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areas. Lean manufacturing and 5S- standard tool were used to get cells organized in a 
more functional manner. In this thesis is used couple tools like identifying problems met-
hod and value stream mapping, to get known the non-productive functions. The thesis 
was commissioned Avant Tecno Oy. 
 
The theoretical part introduces the Mig-, Mag- and robotic welding using literary sour-
ces. Whilst the practical part relied mainly on the practical study and knowledge of the 
author in metal works, making use of professional experience and previous examinati-
ons. The author of this thesis is responsible for the practical study and use his own 
knowledge base metal works, making use of professional experience and previous 
examinations. A variety of sources and facts from the company's employees helped to 
improve unproductive parts during this thesis. Work through the clarification of the fac-
tory production pull controlled strategy and explains the weaknesses, deficiencies and 
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to improve and develop processes. This work provides basic information about welding 
and using robot in automation, as well as the keys to development now and in the fu-
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future projects and in the possible problem situations. 
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ERITYISSANASTO JA TERMIT  
 
 
Heftaus/ silloitus Heftaus ja silloitus tarkoittavat kappaleen, esimerkiksi nosto-
puomin eri osien silloitusta toisiinsa, jolloin kappale on jo oi-
kean näköinen. Tämän jälkeen kappaleeseen suunnitellut hit-
saukset ovat suoritettavissa.  
Siloitus jigi/ kiinnitin Jigi on alusta, johon tuotteen osat saadaan laitettua esimer-
kiksi ohjauspintojen avulla helposti asemiinsa ja ne menevät 
automaattisesti oikeille paikoilleen, näin ne voidaan heti hef-
tata toisiinsa. 
Jigi hitsausasemassa Jigi voi tarkoittaa myös robotin pöytään valmistettuja kappa-
leiden kiinnityskohtia. Suunniteltujen kiinnityksien, paikoi-
tuksien ja ohjauksien avulla, silloitettu kappale asettuu aina 
samalla lailla hitsauspöytään, jolloin automatisoitu hitsaus on 
luotettavasti suoritettavissa. 
IWE  kansainvälinen hitsausinsinööri 
IWS  kansainvälinen hitsausneuvoja 
NDT  rikkomaton aineenkoetusmenetelmä (Nondestructive testing) 
WPS  a Welding Procedure Specification eli hitsausohje 
Mig Mig- hitsaus, eli metal inert gas , on yksi ei- rautametallien 
hitsausprosessimuoto. 
Mag Mag- hitsaus, eli metal active gas, on yksi hitsausprosessi-
muoto muun muassa terästen hitsaukseen. 
Lean Tuotantofilosofia/ toimintastrategia, joka keskittyy virtauste-
hokkuuteen. 
5S Yksi jatkuvan parantamisen työkaluista. Lean filosofian mu-
kainen menetelmä/ työkalu järjestystä ja organisointia varten. 








Tutkimuksen tausta hahmottuu suuressa kehityksessä olevan teknologiateollisuuden kil-
pailtuun markkinatilanteeseen. Tuotteiden laatuvaatimuksien kiristyessä myös Avant 
Tecno Oy: ssä on pyrittävä jatkuvasti tehostamaan kaikkia prosesseja ja toimintoja tuo-
tannossa. Eri prosessit ja toimintamallit tehtaalla pyritään saamaan sulaviksi ja tuotanto-
tehokkaiksi. Tämä tutkimustyö perehtyy pääasiassa hitsausprosessien, hitsausrobottien ja 
soluissa tapahtuvien toimintojen yhdenmukaistamiseen tehtaalla ja   hyvän tasaisen laa-
dun takaamiseen. 
 
Kyseinen tutkimus tehdään, koska toiminnoissa hitsausprosessin ympärillä on havaittu 
paljon vaihtelevuuksia ja ongelmakohtia. Hitsausprosessien virheet, häiriöt, turhat toi-
minnot ja työntekijöiden yhteisen linjan puute vaikuttavat negatiivisesti tuottavuuteen ja 
aiheuttavat laaduntuottokyvyn vaihtelua. On järkeenkäypää, että kaikki virheet, puutteet 
ja ongelmat kuluttavat aikaa, energiaa, resursseja ja lopulta yrityksen pääomaa.  
 
Jos jonkinlaisen virheen omaava tuote päätyy asiakkaalle, aiheuttaa se ylimääräistä työtä 
ja vaivaa kaikille osapuolille. Reklamaatiot ja yleensäkin kaikki viat tuotteissa vaikuttavat 
suoraan yrityksen maineeseen, ja negatiiviset asiat vaikuttavat aina myös heikentävästi 
asiakaskuntaan. Tässä työssä perehdytään pääosin puomien valmistusprosesseihin, mutta 
työssä ilmeneviä ajatuksia voidaan soveltaa myös muihin valmistettaviin kuormaajan hit-
sauskokoonpanoihin. Liitteessä 1 on kuva ilmoitustaululta, jossa havainnoidaan ongelmia 
ja niiden lukumäärää. 
 
Kehitysprojektin tavoitteena on saada aikaan toimivampi ja tuotantotehokkaampi toimin-
tamalli solun hitsausprosesseihin. Projektissa tarkoitus on nostaa solujen tuotannon hyö-
typrosenttia luomalla työstandardi, kehittämällä työmenetelmiä ja pureutumalla käytän-







Opinnäytetyö syventyy Mig/ Mag- hitsaukseen ja sen ongelmakohtiin. Opinnäytetyö an-
taa lukijalleen paljon yleistietoa hitsaamisesta, robotin hyödyntämisestä, solun toimin-
nasta ja laitteista, sekä kehitykseen liittyviä ajatuksia kokonaisprosessista. Ongelmatilan-
teita ratkaisemalla ja huomioimalla pyritään lisäämään robottisolun käyttöastetta. Pyrit-
täessä kehittämään solun toimintaa ja poistamaan hidastavia tekijöitä on mietittävä koko-
naisuutta, ongelmien juurisyitä ja niiden ratkaisutapoja. Solun toiminnan tehostaminen 
vaatii lisäinvestointeja ja päivityksiä robottiin. 
 
Työn rakenne rajautuu empiiriseen tutkimukseen ja teoreettiseen kirjallisuustutkimuk-
seen. Näin saadaan kattavampi näkökulma tutkittaviin asioihin. Tutkimuksessa yhdiste-
tään siis kaksi tutkimusnäkökulmaa, joissa teoreettinen näkökanta vahvistaa ja todentaa 
empiirisen tarkastelun tuloksia. 
 
Empiirinen eli kokemuksiin perustuva tutkimus hyödyntää projektikohteessa havaittua 
informaatiota. Saatua tietoa voidaan silloin hyvin käsitellä ja mitata. Näin päästään hyvin 
käytännön kautta ongelmien ytimeen ja ratkaisujen etsiminen voidaan aloittaa välittö-
mästi. Havaittuihin ongelmiin sovelletaan soluissa työskentelevien ammattitaitoa ja käy-
tännön kokemusta, jotta toiminnot saataisiin mahdollisimman toimiviksi. Tarkoitus 
työssä ei ole keksiä pyörää uudelleen, vaan yhdistää vanhaa ja uutta tietoa, sekä saada 
useiden näkökantojen kautta tuloksellinen perspektiivi kehitystyöhön. 
 
Teoreettinen tutkimus perustuu jo olemassa oleviin todennettuihin tietoihin ja ajatelmiin. 
Teoreettisessa osuudessa tietoa saadaan jo olemassa olevista materiaaleista ja tutkimuk-
sista. Internet ja kirjallisuus antavat paljon tietoa, joista pystyy kokoamaan kyseiseen työ-






2 AVANT TECNO OY YRITYKSENÄ 
 
 
2.1 Yrityksen toiminta 
 
Avant tecno Oy on perheyritys joka valmistaa monipuolisia pienkuormaajia useisiin käyt-
tötarkoituksiin. Yritys on valmistanut vuodesta 1991 yli 40000 kuormaajaa, ja on tällä 
kokemuksella ja ammattitaidolla saavuttanut ansaitusti paikan pienkuormaajien markki-
noiden kärjessä. Osa Avant Group -konsernia on myös Ylöjärvellä henkilönostimia valmis-
tava Leguan Lifts Oy. 
 
Yrityksen toiminta lähti liikkeelle entisen Ylö-Tehtaat Oy:n konkurssin myötä vuonna 
1991. Tällöin Risto Käkelä osti pienkuormaajan kehitys- ja valmistusoikeudet ja alkoi 
kehittää sitä yhdessä ydinryhmänsä kanssa. Ajat olivat hyvin tiukat, mutta kovalla työllä 
ja oikeanlaiset markkinat löytämällä mahdollistettiin myös kasvumahdollisuudet 
yritystoimintaan. 
 
Menestyvä yritys on saavuttanut tuotteidensa myynnillä kaikki mantereet ja perustanut 
myyntiyhtiöt Saksaan, Iso-Britanniaan ja USA:han, sekä saanut maahantuontikumppa-
neita yli 40 maahan. Se, että tuote menestyy ankarasti kilpaillussa maailman markkinati-
lanteessa, kertoo tuotteen hyödyllisyydestä ja monipuolisuudesta, sekä hyvästä laadusta 
ja suomalaisten työntekijöiden hyvästä ammattitaidosta. 
 
Tehtaan työntekijöillä on pitkät työurat, joka kuvastaa vahvaa jatkuvuutta ja menestystä. 
Arvot ovat syvällä suomalaisessa perheyrittämisessä: suositaan kotimaista tuotantoa ja 











2.2 Avantin tuotteet 
 
Tuotteiden kehityksessä pyritään olemaan ajan hermolla ja vastaamaan markkinoiden tar-
peisiin. Myynti ja kehitys ovat vuorovaikutuksessa asiakkaiden/ tilaajien kanssa ja näin 
kehitys on jatkuvaa. Avantin pienkuormaajien yleisimpiä käyttökohteita ovat muun mu-
assa maatalouden työt, metsä- ja puutyöt, monipuolisesti rakentamiseen ja alueiden hoi-
toon liittyvät työt, sekä kiinteistöjenhoidon työt. Kattavan lisälaitevalikoiman kautta 
avant- kuormaaja malleista ja lisälaitteista löytyy kombinaatioita työhön kuin työhön. Li-
sälaitteiden suunnittelu tapahtuu Avantilla, mutta valmistuksen hoitavat alihankkijat Suo-
messa ja Virossa. Avant- kuormaaja mallisarjoja on kaikkiaan seitsemän ja lisäksi kehi-
tetään sähkökäyttöistä e- sarjaa. Kuormaajille soveltuvia työlaitteita on jo yli sata eri-
laista.  
 
Seuraava kuva 1 sisältää esimerkit avanteista. Kuvakokoelmassa näkyvät esimerkit kone-
ja työlaitemallistosta. Kuvista löytyvät seuraavat mallit: 760, 640, 525, 419, 320, R28, e5, 
e6 ja 225. Kuvat antavat käsityksen konekannan laajuudesta ja työlaitteiden suomista 
mahdollisuuksista. Vaikka konemalli ja työlaite vaihtuvat, ovat puomit aina koneen tär-
keimpiä ja rasituksille alttiimpia osia. Opinnäytetyö keskittyy 400, 500 ja 600 konesarjan 
puomeihin. Liitteessä 2 löytyy kuormaajamallit perustietoineen lisähavainnointia ja ver-
tailua varten. 
 




3 MIG/ MAG SEKÄ ROBOTISOIDUN HITSAUKSEN TEORIAA 
 
 
Mig- ja Mag- hitsausmenetelmät ovat kaasukaarihitsausmenetelmiä. Kummassakin käy-
tetään suojakaasua suojaamassa hitsaustapahtumaa. Molemmissa prosesseissa lämpö-
energia syntyy valokaaresta ja näin saadaan kappaleiden liitoskohta sulamaan. Peruspiir-
teissään siis valokaari syntyy hitsauslangan ja hitsattavan kappaleen väliin ja sen suojana 
ympärillä on suojakaasu. Hitsausprosessin, suojakaasun ja lisäaineen valintaan vaikutta-
vat ainakin hitsattava materiaali, hitsattava kappale muotoineen, kappaleen hitsattavien 
osien ainevahvuus, hitsaustapahtuman asento, kappaleelta ja näin myös hitsiltä vaaditta-
vat kriteerit sekä hitsauskohteen liitos- ja railotyypit. Konekanta huomioiden on pyrittävä 
ottamaan siitä näillä valinnoilla kaikki tehokkuus irti. Kaarihitsauksen etuja on ainakin 
sen käytönyleisyys, monipuolisuus, sen edullisuus ja tuottavuus, helppo mekanisointi ja 
automatisointi, mahdollisesti myös siirreltävyys sekä sen käyttömahdollisuudet kaikkiin 
yleisimpiin metalleihin. Mig/Mag-hitsauksen puhutaan olevan yleisimmin käytössä oleva 
hitsausprosessi robottihitsauksessa. (Agan esite käytännönohjeita Mig- ja Mag- hitsauk-
seen, 4-5; Esabin osaamiskeskus hitsausmenetelmät/ Mig- ja Mag hitsaus) 
 
Hitsauslisäaineena voi olla umpilangan lisäksi myös esimerkiksi jauhetäytelanka. Tämän 
hitsausprosessin numero on 136, ja nimityksenä on Mag-jauhetäytelankahitsaus. Lisäai-
netyyppejä ja niiden valmistajia on markkinoilla paljon. Lisäaine valitaan aina hitsattavan 
materiaalin ja käytössä olevan hitsausprosessin mukaan. Muita yleisimpiä kaarihitsaus 
menetelmiä on: Mig- hitsaus (131), Mag-hitsaus (135), Mag-metallitäytehitsaus (138), 
puikkohitsaus (111), jauhekaarihitsaus (12), Tig-hitsaus (141) ja plasmahitsaus (15). (Hit-
saustekniikka lehti 6/2011, 25); Esabin osaamiskeskus hitsausmenetelmät) 
 
Liitteissä 3- 12 löytyy selventävää ja syventävää lisätietoa Mig- ja Mag- hitsauksesta, 
hitsaustapahtumasta ja hitsausstandardeista. Avant tecnolla pystytään hyödyntämään liit-
teissä olevaa teoriaa käytännön tueksi. On hyvä tietää tuotannossa mitä hitsausprosessissa 
tapahtuu. Kun teoria on kaikille selvää, on helpompi käsitellä esimerkiksi hitsausproses-
sissa esiintynyttä ongelmaa. Vuorovaikutus työntekijöiden välillä ja ongelmanratkaisun 






Mig- hitsaus  
 
Mig- hitsaus tulee englanninkielisistä sanoista metal inert gas. Siinä kaasuna käytetään 
reagoimatonta ja tunnotonta eli inerttiä jalokaasua Argonia. Suojakaasu ei siis reagoi hit-
sisulan kanssa. Hitsausprosessia käytetään ei- rautametallien hitsaukseen, kuten alumii-
nin hitsaukseen. (Agan esite käytännönohjeita Mig- ja Mag- hitsaukseen, 4-5.) 
 
 
Mag- hitsaus  
 
Mag- hitsaus tulee englanninkielisistä sanoista metal active gas. Siinä kaasuna käytetään 
reagoivaa ja näin ollen aktiivista suojakaasua. Yleisesti suojakaasuna käytetään hiilidiok-
sidia, heliumia, aiemmin mainittua argonia ja näistä koostettuja seoskaasuja. Prosessia 
käytetään terästen hitsaukseen, jossa yleisimmin käytetään seoskaasua, jossa on seostet-
tuna argonia ja hiilidioksidia. Lisäaineena on yleensä käytössä kupari päällysteinen um-
pilanka, mutta on olemassa myös täytelankoja. Täytelankoja on metallijauhe täytteisiä, 
sekä kuonaa tuottavia rutiili- ja emäsjauhe täytteisiä lankoja. Jauhe sulaa lisäaineeksi su-
laan ja mahdollisesti syntyvä kuona suojaa sulaa ilman vaikutuksilta. Nopeasti jähmet-
tyvä kuona tuo myös lisää asentohitsausominaisuuksia. On olemassa myös sellaisia täy-
telankoja, jotka eivät tarvitse suojakaasua, mutta suojakaasun käyttö on kuitenkin aina 
suositeltavaa. Metallitäytteisten lankojen sisältö koostuu metallijauheesta ja metallisista 
deoksidaatioaineista, joilla saadaan happi pois hitsaustapahtumasta, muita suojaavia ai-
neita ei ole. Hyötyluvultaan korkea (95%) metallitäytelanka, on miltei umpilangan ver-
















Silloitus eli heftaus on todella tärkeä osa tuotteen valmistusta hitsausprosessissa.  
Silloituskohdat valitaan niin, että silloitukset antavat kaikille hitsattaville osille varman 
ja tukevan tuennan. Silloituksessa on otettava huomioon myös se, etteivät heftit ole tiellä 
tai muuten haitaksi itse hitsaukselle. Silloitushitsien paikat, tiheys ja koko harkitaan tark-
kaan. Silloituksen on saavutettava oikea lujuus ja sen on kestettävä mahdolliset lämmön-
vaikutukset, hitsausjännitykset ja kuormitukset. Rakenteellisesti ja pinnanlaadullisesti sil-
tahitsit on tehtävä niin, että ne sulavat hitsaustapahtumassa osaksi laadukasta hitsiä.  
 Heftauksen jälkeen kappaleella on oikea muoto ja hitsattavat osat ovat mittatarkasti oi-





Kun halutaan saada hyvä hitsi, on se riippuvainen monista tekijöistä. Aluksi on varmis-
tettava oikea hitsaustekniikka ja hitsausasento. Jalkoasentoa hitsauksessa on pidetty tur-
vallisimpana ja nopeana hitsausasentona, se ei siis ole niin virhealtis kuin muut asennot. 
Hitsaustapahtuma on suojattava sitä ympäröivältä ilmalta, ja ilman typen ja hapen nega-
tiivisilta vaikutuksilta hitsisulaan. Suojakaasulla on siis tärkeä osansa kaarihitsauksessa, 
ja se osaltaan vaikuttaa prosessin sekä taloudellisiin, että laatutekijöihin. Hitsausprosessi 
voidaan suojata käyttäen suojakaasua, kuonaa, tyhjiötä tai puristusta, joka suoritetaan me-
kaanisesti. Avant tecnolla käytetään suojakaasua kaikissa hitsausprosesseissa. Lämmön-
tuonti ja hitsaustapahtuma aiheuttavat muutoksia materiaalissa ja sen rakenteessa. Usein 
muutokset näkyvät erilaisina vääntyminä, muodonmuutoksina ja hitsaus tekee myös jän-
nitystiloja materiaaliin. Mahdollisia hitsausvirheitä on lukuisia. Yleisimpiä ovat virheet 
hitsin tunkeumassa, muodossa, mitoissa ja pinnanlaadussa sekä halkeamat, huokoset, on-
telot, sulkeumat ja liitosvirheet. (Esab Hitsien laatu ja hitsausvirheet, 1- 15). Liitteessä 13 








Opinnäytetyön aikana havaittiin useita hitsausvirheitä, joihin etsittiin mahdolliset aiheut-
tajat prosessissa. Roiskeet, jotka johtuvat usein huonosta hitsauskolvin asennosta tai mah-
dollisesti tukkeutuneesta kaasuholkista. Huokoset, joita syntyy, kun suojakaasu ei jostain 
syystä pääse suojaamaan hitsaustapahtumaa tai kun materiaaleissa on epäpuhtauksia. 
Huokosia aiheuttaa myös kosteus ympäristössä, kosteus kappaleissa, vuoto hitsauspistoo-
lissa, vetoisuus hitsausympäristössä, liian pieni tai suuri suojakaasun virtausnopeus, liian 
pitkä valokaari ja liian suuri hitsausnopeus. Tuotteen kannalta huonot muodonmuutokset, 
joita usein aiheuttavat huono ja liian vähäinen osien yhteen silloittaminen tai ennakko-
asemointien puuttuminen osia yhteen silloitettaessa. Myös tarpeettoman suuret hitsausar-
vot lisäävät lämpökuormaa kappaleessa, joka voi aiheuttaa muodonmuutoksia. Kuuma-
halkeamat, joita aiheuttavat liian suuri hitsausnopeus ja epäpuhtaudet. Liitosvirheet, ai-
heuttajina epäpuhtaudet, huono hitsauskolvin suuntaus, väärä kuljetusnopeus, sulan vyö-
ryminen valokaaren eteen ja liian vähäinen hitsausenergia. Reunahaavat, joita syntyy, kun 
hitsausarvot ovat liian suuret, kaarijännite on liian korkea, hitsauskolvin suuntaus kappa-
leisiin on huono, virheellinen kuljetus, liian nopea hitsausnopeus, valokaari on liian pitkä 
tai kun yritetään saavuttaa liian suurta a- mittaa yhdellä kertaa. Vajaa hitsautumissyvyys, 
jonka aiheuttaa useimmiten virheellinen railomuoto, liian pieni ilmarako, väärät hitsaus-
arvot ja liian suuri kuljetusnopeus. 
 
Opinnäytetyön puitteissa hitsausvirheet on pyritty poistamaan muokkaamalla hitsausym-
päristöä hitsauksen kannalta paremmaksi ja opettamalla työntekijöille yhteiset ohjeet sekä 
laitteiston turvallinen ja tehokas käyttö. Keskittymällä suojakaasun virtauksiin, kappalei-
den puhtauteen, hitsauskokoonpano osien laatuun ja mittatarkkuuteen, osien asemointiin, 
ilmarakoihin, hitsausasentoihin sekä hitsausarvoihin, on suurimmat hitsausvirheiden ai-
heuttajat saatu kuriin. Lisäksi on panostettu hitsausohjelmiin, tarkkoihin hitsauslaitteiston 











Muokkaamalla hitsaussolu mahdollisimman vedottomaksi ja hitsausprosessi toimivaksi 
sekä suorittamalla kehitystoimenpiteet on hitsauksen laatu ja toimintavarmuus parantunut 
huomattavasti. Ennen opinnäytetyön kehitystoimenpiteitä joutui ohjelmia korjaamaan 
usein ja toimia epävarman laitteiston kanssa, mutta kehitystoimenpiteiden jälkeen ei ole 
tarvinnut ohjelmien ja laitteiston sisäänajon jälkeen puuttua toimintoihin kuin hienosää-
töjen puitteissa. Joitakin vaikeuksia uuden tekniikan kanssa on ollut, mutta viat on käsi-
telty heti laitteiston valmistajan sekä huoltohenkilöiden kanssa ja laitteiston puutteet on 





























3.2 Robottihitsaus  
 
Robottihitsauksessa robotti suorittaa varsinaisen hitsaustyön. Automatisoidussa hitsaus-
solussa hitsaustapahtuma on täysin robotisoitu. Ohjauskeskus ohjaa hitsausohjelmansa 
kautta virtalähdettä, pyörityspöytää, hitsausrobottia ja muita mahdollisia oheislaitteita.  
Robotteja on nykypäivänä useita erilaisia ja ne eroavat myös ohjelmointikieleltään toisis-
taan. Automaatio ja robottivalmistajia on useita esimerkkeinä: ABB, Motoman/ Yaskawa, 
KUKA Robotics, Hyundai, Mitsubishi, Fanuc, Kawasaki ja Hitachi. Robottien käyttö on 
yleistynyt viime vuosina paljon erityisesti niiden monipuolisuuden takia. (Roukala, Jani; 
2013, 14-16) 
 
Hitsausrobottien käyttö parantaa usein saumojen laatua ja tuottavuutta, nopeuttaa tuotan-
toa ja läpimenoaikoja, lisää varmuutta ja parantaa toimitusaikoihin reagointia. Kaikki saa-
vutetut hyödyt alentavat valmistukseen liittyviä kustannuksia. Automatisoinnissa tär-
keimpiä asioita ovat toistettavuus hitsaustapahtumissa ja mahdollisimman tasainen hit-
sauslaatu. Hitsausasennot voivat olla hankalia, ja huonosti toteutettu hitsaustapahtuma 
tietää usein hitsausvirheitä ja laadun heikkenemistä. Hitsauksen automatisointi poistaa 
virheitä, koska hitsauspään asennot ja etäisyydet pysyvät aina halutuilla asetuksilla. Ro-
bottihitsaus mahdollistaa suurempien virtojen käytön, koska robotti kestää enemmän läm-
pöä hitsaustapahtuman ympäristössä kuin ihminen manuaalihitsauksessa. Automatisoi-
dun hitsausprosessin kaariaikasuhde on suurempi kuin manuaalihitsauksessa, koska ro-
botti ei tarvitse taukoja. (Roukala, Jani; 2013, 14-16) 
 
Kun robotti suorittaa hitsaamisen, se on myös työntekijän kannalta turvallisempaa kuin 
hitsattaessa manuaalisesti. Robotin suorittaessa hitsaustyön, työntekijä altistuu vähem-
män savuille, kaasuille, säteilylle, melulle, staattisille ja rasittaville työasennoille. Kun 
terveys- ja turvallisuusriskit vähenevät, vähenevät myös työperäisten sairauksien aiheut-
tamat poissaolot ja mahdolliset kuntoutukset ja muut kulut. Poissaolojen vähentyessä ei 
tarvitse työpaikalla tehdä erikoisjärjestelyjä, eikä näin ollen synny tuotantokatkoksia-
kaan. Yritys, joka hyödyntää automatisointia, saavuttaa arvostusta ja etuja myös yhteis-
työkumppaneiden silmissä sekä asiakkaiden hankinnassa. (Roukala, Jani; 2013, 14-16; 






Yleisesti teknologiateollisuuden yritykset Avant tecno mukaan lukien, panostavat robot-
tien hyödyntämiseen tuotannossa, pysyäkseen kilpailukykyisinä ja vakavasti otettavina 
yhteistyökumppaneina. Vaikka automatisointi vaatii suuria investointeja, maksaa se oi-
kein toteutettuna itsensä takaisin. Avantilla on tänä päivänä kahdeksan Motomanin val-
mistamaa hitsausrobottia, joista jokaiselle on osoitettu oma hitsaussolu ja hitsauspöytä 





4 HITSAUSPROSESSIN KEHITYSTYÖ YLEISELLÄ TASOLLA 
 
Hitsausprosessien kehittäminen alkaa aina lähtötilanteen kartoittamisesta, johon halutaan 
muutosta. Aluksi on tiedettävä, mitä halutaan kehittää ja miksi. Lähtökohtien ollessa sel-
villä pystytään tähtäämään kehitys oikeaan suuntaan. Kehittämisen voi jakaa esisuunni-
telmaan, suunnitelman toteutukseen ja hallintaan, sekä toteutuksen valvontaan ja doku-
mentointiin. Hitsausprosessia tulee valvoa mahdollisimman reaaliaikaisesti, jolloin epä-
kohtiin ja poikkeamiin laadussa voidaan puuttua välittömästi. Tärkeä osa kehitystä on 
myös kustannustehokkuus. Hitsattavia tuotteita tulee olla kannattavaa valmistaa.        
(Lukkari, Juha; 2011) 
 
On järkevää käyttää jo olemassa olevaa tietoa esimerkiksi aiemmista projekteista ja työn-
tekijöiden ammatillisista kokemuksista. Työntekijöiden käytännön tieto kehityskohteesta 
on avainsana, kun asioita halutaan viedä eteenpäin. 
 
 
4.1 Hitsausprosessiin vaikuttavien tekijöiden kehittäminen  
 
Seuraava kuvio 1 osoittaa tekijöitä, joista hitsausprosessi koostuu. Prosessi koostuu mo-
nista asioista ja kaikki vaikuttavat osaltaan kokonaisuuteen. Kehittämällä prosessin pie-
nempiä osia, saadaan vaikutettua kokonaisuuteen ja kehitettyä itse hitsausprosessia halut-




KUVIO 1. Algoritmi kokonaiskustannuksien muodostumisesta hitsausprosessissa, hit-






Hitsiaineentuotto eli tuotettu hitsiainemäärä aikayksikköä kohden (kg/h) ja paloaikasuhde 
eli kaariaika jaettuna kokonaistyöajalla (%) vaikuttavat eniten kokonaiskustannuksiin. 
Usein tuotantoprosessien tehokkuutta mitataankin tuotetulla hitsiainemäärällä ja paloai-
kasuhteella. 
 
Esimerkkinä perinteisestä kaavasta hitsiaineentuotolle MAG-umpilankahitsaukselle, 
jossa lisäainelanka on halkaisijaltaan 1,2mm, on 0,018 x I (A). Esimerkkilasku hitsiai-
neentuotolle kuvitteellisella hitsausvirralla 200A on, 0,018x200= 3,6 kg/h. Tuottoarvoille 
on olemassa paljon taulukoita ja erilaisia käyriä, mistä voi saada suuntaa tavoitearvoille. 
 
Seuraavana oleva kuvio 2 esittää hitsiaineentuotto käyriä eri hitsausprosesseilla. Käyrät 
perustuvat ” peukalosääntöinä” pidettyihin arvoihin ja kaavojen laskumalleihin. Taulu-
kosta on hyvä havaita umpilankahitsauksen käyrän sijoittuminen. Hitsiaineentuotoltaan 




KUVIO 2. Hitsiaineentuotto käyriä eri hitsausprosesseilla, hitsaustekniikka 3/ 2011 leh-







Kaariaika on hitsiainemäärä (kg/m) jaettuna hitsiaineentuotolla (kg/h). Se on usein lyhy-
empi kuin muut ajat prosessissa. Siksi on oleellista yrittää lyhentää myös muita aikoja. 
Tämä tarkoittaa siis koko tuotantoketjun suunnitelmallista kehittämistä.  
 
Mag- hitsauksen työkustannuksien osuus on noin 70- 90%, joten muut kustannukset syn-
tyvät siis kulutetusta energiamäärästä, suojakaasusta sekä käytössä olevien koneiden ja 
lisäaineiden tuottamista kuluista valmistusketjussa. Kun kyseessä on mekanisoitu ja au-
tomatisoitu robottihitsaus, on koneista muodostuvien kustannusten suhteellinen osuus 
tuntuvasti suurempi, kuin manuaalihitsauksessa. Kulut koostuvat kaikesta solussa tarvit-
tavasta materiaalista, konekannasta ja järjestelmistä eli hintavista laitteistoinvestoin-
neista. Työaikaa saadaan laskennallisesti kuristettua kaarihitsauksessa pienentämällä hit-
siainemäärää ja suurentamalla hitsiaineentuottoa ja paloaikasuhdetta.  
 
Alla oleva kaavat esittävät yhtälömallit työajan laskentaan. Hitsiainemäärä (kg/m) jaetaan 
hitsiaineentuotolla (kg/h), joista saadaan kaariaika (h/m), se taas jaetaan paloaikasuhteella 
(%) ja jäljelle jää kokonaisaika (h/m). (Lukkari; 2011, 4-5) 
 
Työaika voidaan laskea hyödyntämällä kaavoja 1 ja 2 (Hitsaustekniikka, 2011):  
 
𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎 (h m⁄ ) =
ℎ𝑖𝑡𝑠𝑖𝑎𝑖𝑛𝑒𝑚ää𝑟ä (kg m⁄ )
ℎ𝑖𝑡𝑠𝑖𝑎𝑖𝑛𝑒𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 (kg h⁄ )
   (1) 
𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 (h m⁄ ) =
𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎 (h m⁄ )
𝑝𝑎𝑙𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 (%)
    (2) 
 
 
Esimerkkilasku työajalle hyödyntäen kaavaa:  
Hitsiainemäärä (0,3 Kg/m): Hitsiaineentuotto (3,6 Kg/m)    Kaariaika (0,08h/m) 
     Kaariaika (0,08h/m): Paloaikasuhde (60%) = 0,13h/m. 
 










Tavoitteena on usein sulatettavan hitsiaineen määrän vähentäminen eli hitsiainemäärän 
(kg/m) minimointi. Hitsiainemäärää voidaan vähentää useilla eri tavoilla. Panostetaan 
osien laatuun, levyjen leikkaukseen, railojen valmistukseen sekä niiden suunnitteluun. 
Mietitään railomuodot, sopivat railokulmat, ilmaraot, juuripinnat ja levyjenpaksuudet. 
Tehdään tarkkoja osien sovituksia, jotta railot ja ilmaraot pysyvät suunniteltuina sekä 
käytetään mahdollisimman paljon valssattuja ja taivutettuja osia. Voidaan vähentää hit-
sien sekä hitsattavien osien lukumäärää ja mahdollisuuksien mukaan käyttää katkohitsejä. 
Hyödynnetään upotettuja pienahitsejä normaalien pienahitsien rinnalla ja vältetään yli-
suuria hitsejä. Mahdollisuuksien mukaan käytetään suuren tunkeuman omaavia hitsaus-
prosesseja. Hyödynnetään lujia teräksiä mahdollisuuksien mukaan ja otetaan lujuuslas-
kelmissa huomioon hitsien tunkeumat pienahitseissä hyödyntäen suunnittelustandardeja. 
(Lukkari; 2011, 4-5) 
 
Joskus voi olla tarve suurentaa hitsiaineentuottoa (kg/h), eli suurentaa hitsiin sulatetun 
lisäaineen määrää/aikayksikkö. Hitsiaineentuottoa saadaan kasvatettua useilla eri toimen-
piteillä. Valitaan hitsiaineentuotoltaan tehokas hitsausprosessi sekä lisäaineet ja mahdol-
lisuuksien mukaan käytetään suurempia hitsausarvoja. Hyödynnetään kappaleenkäsitte-
lylaitteita, jotta kappale saadaan jalkoasentoon ja hitsataan jalkoasennossa mahdollisim-
man paljon. Käytetään olosuhteiden salliessa useampia hitsauspäitä, mekanisoidaan ja 








Kun suurennetaan prosentuaalisesti paloaikasuhdetta, se tarkoittaa yleisesti kaari- ja mui-
den sivuaikojen, käsittelyaikojen sekä tuotantoprosessin apuaikojen lyhentämistä. Tästä 
seuraa kaariajan eli ajan jolloin valokaari palaa, prosessiosuuden kasvaminen työajassa 
sekä kokonaisajan lyheneminen. Paloaikasuhde (%) saadaan yksinkertaisimmillaan, kun 
jaetaan kaariaika työhön kuluneella ajalla. Paloaikasuhdetta voidaan yrittää suurentaa vai-
kuttamalla muihin prosessin aikoihin lyhentävästi. (Lukkari; 2011, 6-7) 
 
Paloaikasuhdetta saadaan suurennettua monin eri tavoin. Käyttämällä niin sanottuja jat-
kuvia lisäaineita kuten: hitsauslankoja kelalta, tynnyreissä kelalla olevia hitsauslankoja, 
suurkeloja ja pakkauksia. Käyttämällä kuonattomia prosesseja, vähemmän hapettavia 
suojakaasuja ja lisäaineita joiden kuona on helposti irtoavaa. Siirtämällä lisäainevarasto 
lähelle työpistettä. Panostamalla hitsausarvojen helppoon säätämiseen, esiohjelmoituihin 
hitsausarvoihin, kaukosäätömahdollisuuksiin, synergian ja pulssihitsauksen hyödyntämi-
seen. Pyrkimällä virheettömään ja roiskeettomaan hitsaukseen ja valitsemalla oikea hit-
sausprosessi, lisäainetyyppi, suojakaasu, hitsausarvot ja asennot. Käyttämällä resursseja 
hyviin koulutuksiin, hitsaajien pätevyyksiin, oikeiden suoritustekniikoiden löytämiseen, 
hitsausohjeiden laadintaan sekä puhtauteen kaikissa hitsattavissa osissa ja railoissa. Suo-
rittamalla juurenavaus, jos tarpeen esimerkiksi hyvän läpihitsautumisen saavuttamiseksi. 
Hyödyntämällä juuritukea tarpeen mukaan, jos yhdeltä puolelta hitsaaminen tehostaa pro-
sessia. Käyttämällä kappaleenkäsittelyyn suunniteltuja jigejä ja laitteita ja ennakoimalla 
mahdolliset hitsauksessa syntyvät muodonmuutokset. Suunnittelemalla oikeat hitsausjär-
jestykset, mahdolliset esitaivutukset ja muut ennakot. Valitsemalla oikeanlaiset kiinni-
tykset ja kiinnittimet. Välttämällä niin sanottua ylihitsausta ja valitsemalla hyvä hitsaus-
nopeudet, railotyypit ja tilavuudeltaan pienet railot. Panostamalla jatkuvaan koneiden ja 
laitteiden huoltoon ja pyrkimällä ennakoimaan häiriöitä ja virheitä kaikissa toiminnoissa. 










Tehokkuuksien ja suhteiden laskeminen on kuitenkin niin monen muuttujan summa, että 
toimivampana tuotannon mittarina on usein pidetty tuotteen läpimenoaikaa. Tästä tutki-
muksesta ja laskennoista jää ulkopuolelle monia muita verrattain tehokkaita hitsauspro-
sesseja. Esimerkkeinä voisi kuitenkin mainita sädehitsaus-, laserhitsaus-, ja laser- 
Mig/Mag- hybridihitsaus menetelmät. Niillä on sovellettuina erinomaisia ominaisuuksia 
kuten, pienehkö lisäaineentarve, hyvä hitsausnopeus, hyvä tunkeuma, vähäiset muodon-
muutokset ja mainio mittatarkkuus. Muihin hitsausprosesseihin käytetään niihin soveltu-
via laskukaavoja, jotka ovat ihan oma lukunsa. 
 
 
4.2 Muita tarkasteltavia asioita hitsausprosessissa 
 
Tarkastelun ja analysoinnin kohteena on pidettävä kaikkia niitä ominaisuuksia, mitkä vai-
kuttavat hitsaustuotannon toimivuuteen ja tuottavuuteen. On useita asioita, joihin kannat-
taa perehtyä ja käyttää yrityksen resursseja. Kokonaisprosessin ja hitsausprosessin suun-
nittelu sekä hitsauksien luoksepääsevyys. Tehtaan ja tuotannon yleinen järjestely, siisteys 
ja työolosuhteiden kehittäminen työpaikalla. Lean- johtamisfilosofia ja lean-kaizen kehi-
tystyökalu ja niiden hyödyntäminen. Laatujärjestelmän luonti sekä läpimenoaikojen ja 
laadun tarkkailu niin hitseissä kuin muussakin toiminnassa. Hitsiaineiden vetypitoisuu-
det, materiaalina käytettävän teräksen valmistusmenetelmät, ominaisuudet sekä tarve 
lämmöntuontiin ja esikuumennukseen. Hukkamateriaalin minimointi ja materiaalisuun-
nittelu. Ulkoa ja talon sisältä tilattavien materiaalien ja tuotteiden muoto- ja mittatole-
ranssit ja niiden seuranta. Kaikki siirtoajat, kuljetusajat ja mahdolliset hitsauskokoon-
pano-osien odotusajat. kokoonpano-osien ja materiaalin saatavuus ja määrät työpisteillä. 
Erilaisten kappaleenkäsittelylaitteiden ja koneiden käyttö ja suunnittelu sekä prosessien 
mekanisointi ja automatisointi. Opastuksen, neuvojen, hitsausohjeiden ja työohjeiden laa-
dinta ja saatavuus. Henkilöstön pätevöitymiskoulutukset ja ammattitaidon kehittäminen.  






Suunnittelijan ja suunnittelun merkitys prosessikokonaisuudessa 
 
Suunnittelijan merkitys on suuri, kun rakennetaan hitsaussuunnitelmaa ja kokonaispro-
sessia. Suurin osa kustannuksista ja prosessin vaiheista päätetään suunnitelmaa laaditta-
essa. (Lukkari; 2011, 7-8) 
 
Tärkein tekijä on materiaalivalinta, joka vaikuttaa materiaalikustannuksien lisäksi myös 
muihin kustannuksiin ja toimintoihin. Valittu materiaali ja sen lujuusarvot vaikuttavat 
suoraan levynpaksuuteen, railotilavuuksiin, hitsiainemääriin, lämmöntuontiin ja sen ra-
joituksiin, ja näin myös hitsaustöiden määrään. Mietittäessä rakennetta ja sen liitoksia, 
vaikutetaan usein säästöihin painossa ja kustannuksissa. Rakenteelliset ratkaisut ja hitsien 
sijoituksien suunnittelu vaikuttavat hitsausmenetelmän valintaan, hitsattavuuteen eli 
luoksepääsevyyteen hitsauslaitteilla sekä mekanisoinnin ja automatisoinnin hyödyntämi-
seen. (Lukkari; 2011, 7-8) 
 
Kun pystytään esivalmistelemaan osia esimerkiksi esitaivutuksilla ja erilaisilla profiilira-
kenteilla, pystytään vaikuttamaan hitsaustarpeeseen tuotteessa. Näillä toimenpiteillä pys-
tytään myös vähentämään ja vaikuttamaan hitsatun tuotteen oikaisu tarpeeseen tai muihin 
muokkauksiin hitsauksen jälkeen. (Lukkari; 2011, 7-8) 
 
Hitsaustekniset asiat ja käytännön toteutukset on hyvä olla entuudestaan tuttuja, jotta rat-
kaisut olisivat realistisia. Yhteistyö tuotannossa työskentelevien ja suunnitteluosaston vä-
lillä on siis todella tärkeää, jotta saadaan kaikki asiantuntemus hyödynnettyä. Olivat suun-
nittelijat sitten saman katon alla tai muualla, on yhteistyön vaatimalle ajalle sekä tapaa-
misille järjestettävä tarvittavat resurssit. On siis tärkeää, että siihen myös panostetaan yri-
tyksessä. (Lukkari; 2011, 7-8) 
 
Suunnittelun vaiheissa kontrolloidaan ja vaikutetaan tuotteen tuotantokaareen ja kustan-
nuksiin. Oletusarvonahan on löytää ratkaisut mahdollisimman edulliseen tuotantoon, kui-
tenkaan tinkimättä standardien ja asiakkaan asettamista kriteereistä. Toteutuksen on siis 
oltava kelvollinen ja tuotteen kustannuksien oltava vähäisiä koko sen elinkaaren ajan. 
Suunnittelun ja toteutuksen on pelattava saumattomasti yhteen, jotta tuotanto on teho-
kasta. Virheiden korjaus maksaa usein moninkertaisesti alkuperäiseen verrattuna, joten 





Työturvallisuuden merkitys prosessissa 
 
Työturvallisuus pitää ottaa osaksi tuotantostrategiaa. Se on lähtökohta jatkuvalle paran-
tamiselle ja tuottaa paljon hyötyä yrityksen toimintaan. Sairaudet, jotka ovat työstä joh-
tuvia, vähenevät. Huonoiksi koettaviin toimintamalleihin etsitään vaihtoehtoisia parem-
pia toimintatapoja, tällöin myös asenteet muuttuvat ja työtapaturmia tapahtuu vähemmän. 
Työntekijät ovat motivoituneempia ja haluavat pysyä työpaikassaan, missä on turvallista 
ja työolosuhteet kunnossa. Kun työntekijöiden energia saadaan osoitettua itse työhön 
muiden asioiden sijaan, työn tuottavuus ja laatu paranevat. Yritys, jossa työntekijät viih-
tyvät ja jossa työturvallisuusasiat ovat tärkeä osa yrityksen toimintamallia, saa hyvän ja 
positiivisen maineen maailmalla. Työvoimatarpeen ilmaannuttua, on helpompi löytää hy-
viä työntekijöitä. Mahdollisesti hyvä työturvallisuus otetaan huomioon vakuutusmaksuis-
sakin. Parantamalla työturvallisuutta ei ilmaannu tuotantokatkoksia tai jouduta maksa-
maan vahingonkorvauksia, jotka johtuisivat työturvallisuuden laiminlyönneistä. Kaiken 












5 TUOTANNONSUUNNITTELUN TEORIAA 
 
 
Nykypäivänä hitsaussolun kehittäminen tarkoittaa usein hitsausprosessien automatisoin-
tia. Automatisointi luo mahdollisuuksia rakentaa tuotantotehokas kokonaisuus soluun. 
Kun tuotanto on tehokasta ja laadukasta, on yritys kilpailukykyinen kansainvälisillä 
markkinoilla. Yleisesti tavoitteet, joita automatisoinnilla halutaan saavuttaa, ovat tehok-
kaampi tuotanto ja alhaisemmat tuotantokustannukset. Automatisoinnilla vaikutetaan 
tuotannon työtehtäviin, prosessin laatuasioihin, ympäristön vaikutuksiin ja tekijöihin, 
työntekijöille vaarallisiin ja raskaisiin tehtäviin sekä tuotannon tasaisuuteen. Automati-
soinnilla saadaan vaikutettua miehittämättöminä oleviin ajanjaksoihin, ja näin laskettua 
työvoimakustannuksia. Automatisoinnin tarkoitus on tehdä enemmän asioita pienem-
mässä ajassa, eli nostaa tuotannon tehokkuutta, tuottavuutta, käyttöastetta ja tuotantoka-
pasiteettia. Automatisointi vaikuttaa myönteisesti tuotannonohjattavuuteen ja kilpailuky-
kyyn. (Roukala; 2013) 
 
 
5.1 Lean tuotanto 
 
Kun tuotannosta pyritään poistamaan sitä rasittavat ja hidastavat tekijät, jotka yleen-
säesiintyvät hukan eri muodoissa, puhutaan Leanin prosessijohtamisen filosofiasta. Se 
keskittyy siis lisäämään arvoa asiakkaan näkökannalta, lisäämällä prosessin virtausta ja 
läpimenoa. Tällöin tavoitteena on yleisesti lisäarvon tuottaminen ja läpimenon kehittämi-
nen. Näihin pyritään vähentämällä hukan osuutta prosessissa. 
Lean strategialla pyritään saamaan samalla resurssimäärällä suurempi määrä parempia 
palveluita ja tuotteita. Asiaa voi käsitellä muun muassa resurssitehokkuuden ja virtauste-
hokkuuden kannalta. Resurssitehokkuudessa tuotantokapasiteettia hyödynnetään mah-
dollisimman tehokkaasti ja virtaustehokkaassa tuotannossa virtausyksikköön tuodaan 
niin paljon arvoa kuin mahdollista niin lyhyessä ajassa kuin mahdollista. 









Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelmä, jonka idea on minimoida varastot, jotka syn-
nyttävät kuluja ja voivat piilotella ongelmakohtia prosessissa. Täydellisessä maailmassa 
tuotteita valmistettaisiin yksi kerrallaan ja nopeasti, asiakkaan tilauksesta. Se ei kuiten-
kaan ole yleensä realistista, joten lean- ajattelun kautta toiseksi paras toimintamalli on 
imuohjaus. Imuohjauksessa toiminta perustuu rajoitettuun keskeneräisten tuotteiden ja 
varastojen määrään, sekä asiakastarpeen luomaan tuotantotahtiin. Keskeneräisiä tuotteita 
siirretään tuotantoketjussa eteenpäin vain tarpeen esiintyessä silloin kun ketjun seuraava 
vaihe niin vaatii. Ketju lähtee siis asiakkaasta, joka luo tarpeen ja ohjaa näin edellistä 
vaihetta. (Logistiikanmaailma JIT (Just-in-time) ja imuohjaus artikkeli) 
 
Imuohjauksen toteutus tapahtuu usein ohjauskorttien, kaksilaatikkojärjestelmän, visuaa-
listen signaalien, merkittyjen alueiden ja tyhjien hyllypaikkojen avulla. Imuohjauksen 
käyttäminen on hyväksi havaittu menetelmä materiaalivirran osissa, joissa materiaali-
tarve on tasainen ja läpäisyaika lyhyt. Vaikeampaa toteuttaminen on tilanteessa, jossa 
kysyntä vaihtelee paljon ja täydennysajat venyvät pitkiksi ja vaihteleviksi, esimerkiksi 
tavarantoimittajista johtuen. (Logistiikanmaailma JIT (Just-in-time) ja imuohjaus artik-
keli) 
 
Seuraava kuvio 3 esittää materiaalivirran ja ohjaussignaalin kulkua työntö-ja imuohjauk-
sessa. Avan Tecnolla hyödynnetään imuohjausta, jolloin ohjaussignaali saa aikaan mate-
riaalivirtaa tuotannossa. 
 




5.3 Hukan käsitteet Muda, Mura ja Muri 
 
Käsitteenä hukka eli muda on syntynyt ajan rinnalle, joka ei tuo lisäarvoa. Kaikki hyödy-
tön ja lisäarvoa tuottamaton tiivistyy siis hukaksi. Se jaetaan kolmeen luokkaan: muda, 
mura ja muri. Muda on tunnetuin hukan muoto, ja sitä käytetään yrityksissä, jossa hyö-
dynnetään lean- prosessijohtamista. Lean filosofian hukan ryhmät ovat: ylituotanto, va-
rastot, kuljetukseen liittyvät asiat, liikkeet ja varsinkin turhat sellaiset, mahdollinen yli-
laatu ja valmistus, odotusajat, laatupuutteet/ ongelmat ja niiden korjaus. Nämä on tunnettu 
hukan seitsemänä muotona. Edellisten lisäksi on havaittu olevan ainakin yksi hukan 
muoto lisää, se on osaamisen ja tietotaidon niukka hyödyntäminen. Kaikki hukan muodot 
pystytään havaitsemaan prosesseista ja niistä pyritään eroon. Nämä kaikki ovat oireita 
jostain, itse syyt ja ongelmien aiheuttajat ovat jossain muualla. (Piirainen; 2014) 
 
Mura tarkoittaa epätasapainoa, jota voidaan havaita missä tahansa suorituksessa, toimin-
nassa tai prosessin osassa. Myös mura on oire jostain. Systeemin ailahtelut johtavat usein 
epätasapainoon. Näin useimmiten paljastuu esteet läpimenolle, joita kutsutaan pullon-
kauloiksi. Kun kysyntään vastataan ailahtelevasti, tuo se näkyviin kertyvän hukan ja näin 
ollen myös prosessin ongelmakohdat. (Piirainen; 2014) 
 
Muri kuvastaa ylikuormitusta, joka voi esiintyä missä vain lisäarvoa tuottavassa prosessin 
osassa. Myöskään tämä hukan muoto ei ole syy vaan seuraus jostain. Usein kun kysynnän 
ja ominaispiirteiden muodostumiseen kuluva aika on vaihtelevaa, on niiden mukaisen 
kuormituksenkin suunnittelu vaikeaa. Tämä johtaa ylikuormitukseen ja tuotannon ongel-
miin. (Piirainen; 2014) 
 
Hukasta puhuttaessa on siis huomattava, että se on aina seuraus jostain tapahtumasta. Kun 
hukka tunnistetaan, havaitaan samalla ongelmat järjestelmässä.  
Kaikissa toiminnoissa saattaa esiintyä välillä ailahteluja. Niiden huono hallinta johtaa hu-
kan muodostumiseen. Jos vaihtelua ei esiintyisi, tuskin olisi ongelmiakaan ja hukan muo-









5S on laatutyökalu, jolla pyritään tuottavuuteen, työturvallisuuteen ja työhyvinvointiin. 
Kun pyritään jatkuvaan parantamiseen, on laatujärjestelmä kehityksen perusta. 
5S järjestelmää suunniteltaessa ja käyttöönotettaessa, on johdon ja henkilöstön arvioitava 
yhdessä työpisteiden layoutit. Samalla hahmotetaan työkoneiden, laiteiden, työkalujen ja 
materiaalien sijainnit. Vain kaikki tarpeellinen materia jätetään työpisteeseen. (Väisänen, 
Jouni; 2013; Leanlion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi) 
 
Laatujärjestelmä pureutuu työergonomian ja järjestyksen kautta työturvallisuuteen ja 
tuottavuuteen. Turhaa työvälineiden etsimiseen kuluvaa aikaa vähennetään luomalla ja 
merkitsemällä paikat päivittäisessä käytössä oleville työkaluille. Samalla merkitään 
muulle tarvittavalle materiaalille paikat. Toiminnoilla pystytään vaikuttamaan myös työ-
alueen visuaalisuuteen ja yleiseen viihtyvyyteen. (Väisänen, Jouni; 2013; Leanlion.com 
sivusto ja miksi 5S introkurssi) 
 
Laatujärjestelmän toteuttaminen onnistuu tehokkaimmin, henkilöstön saadessa vastuun 
sen toteutuksesta. Näin esimiehet, työryhmä, kuin työntekijätkin otetaan huomioon suun-
nittelussa. On useita yritykselle tärkeitä tavoitteita joihin 5 S: n hyödyntämisellä pyritään. 
Hukan ja ongelmakohtien tunnistamiseen ja korjaamiseen työpaikalla. Toimintojen sys-
temaattisuuden, tuottavuuden ja laadun parantamiseen, järjestyksen luomiseen työpai-
kalle sekä sen ylläpitämiseen ja valvontaan. Mahdollistamaan reaaliaikaisen työkalujen 
ja laitteiden seurannan, valvonnan ja kaluston huollot. Turhien aikaa vievien toimintojen, 
kuten työvälineiden etsimiseen kuluvan ajan minimointiin sekä työturvallisuuden lisää-
miseen, riskien arviointiin ja työergonomian parantamiseen. 











Laatujärjestelmän vaiheet ovat sortteeraus, systematisointi, siivous, standardisointi ja 
seuranta. 5S on tehokas konkreettinen työkalu, jolla saadaan lyhyessäkin aikataulussa nä-
kyviä tuloksia. Seuraavassa esitellään lyhyesti 5S:n vaiheet. 
 
 
Sortteerataan ja lajitellaan 
 
Erotellaan työssä välttämätön materia turhasta, jonka jälkeen työalueelta poistetaan 
kaikki tarpeeton. Alkutilanne valokuvataan, jolloin se saadaan hyvin tallennettua. Kaikki 
ylimääräinen tunnistetaan, merkitään ja lopulta viedään pois. Kun on varmistettu, että 
työalueella on vain työssä käytettävät välineet ja materiaalit, voidaan arvioida mahdollis-
ten tarvikkeiden tarve ja määrä, sekä tehtyjen muutosten hyödyt. (Väisänen, 2013; Lean-
lion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi) 
 
 
Systematisoidaan ja järjestetään 
 
Yksinkertaistetaan työalue järjestämällä jäljelle jäänyt materia niin, että ne ovat helposti 
löydettävissä ja järjestys on selkeä. Järjestyksen toteutus voi vaatia alueiden rajauksia 
esimerkiksi maalaamalla. Tavoitteena on selkeät käytävät, säilytyspaikat, ilmoitustaulut 
ja roskille jäteastiat. Tarpeen tullen voidaan käyttää apuna myös nimikointilappuja ja 
kylttejä, värikoodeja, sekä tavaroiden säilytyspaikkojen merkintää maalaamalla ja teip-
paamalla. Näin huomataan epäjärjestys tai puute heti. Jäljelle jääneen tavaran lajittelun 
jälkeen suunnitellaan tavaroille paikat ja merkitään ne. Kun tavarat on paikoitettu, suori-













Siivotaan ja huolletaan 
 
Koostetaan ohjelmat siivoukselle/ järjestelylle sekä huolloille. Ohjelmissa määritellään 
toiminnot ja toimenpiteet, jotka suoritetaan esimerkiksi päivittäin tai viikoittain. Kaikki 
toiminta mietitään systemaattisesti ja ajoitetaan esimerkiksi vuorojen vaihtoon tai muu-
hun sopivaan ajankohtaan. Tavoitteiden asettaminen on myös tärkeää. Tavoitteet asete-
taan työalueen, koneiden ja laitteiden, sekä työkalujen puhtauteen ja mahdollisiin huol-
toihin. On sovittava selkeästi toimintoja suorittavien työntekijöiden työnjaoista, vastuu-
alueista ja vastuutehtävistä. Työalueille toimitetaan tarvittavat välineet siivoamisen ja 
huoltojen suorittamiseen. Luodaan käytäntö, jonka avulla seurataan ja valvotaan ohjel-
mien suorittamista. Lopuksi tehdään arviota puhtaanapidon ja huoltojen toteutuksesta, 
suoritusten laadusta ja mietitään mahdolliset muutos ja kehitystarpeet. (Väisänen, 2013; 
Leanlion.com sivusto ja miksi 5S introkurssi) 
 
 
Standardisoidaan ja vakiinnutetaan 
 
Luodaan standardi parhaista ja toimivimmista käytännöistä yksikön työntekijöiden ja esi-
miesten kesken. Käytetään hyväksi työkokemusta ja jokapäiväisten työssä esiintyvien ko-
kemusten antamaa informaatiota. Sovitaan kaikista yksikön muuttujista, toiminnoista ja 
käytännöistä kuten esimerkiksi: siivous ja sen suoritusajankohdat, tarvittavat työkalut, jä-
teastioiden tyhjennys, tavaroiden sijainnit työkaluseinällä ja lattialla. 
 
Parhaat käytännöt vakiinnutetaan sovitusti ja mahdollisesti tarkennetaan kaikki tehtävien 
jaot, vastuutehtävät ja alueet. Samalla päätetään yhteisistä pelisäännöistä yhteisellä työ-
paikalla. Kun muut asiat on saatu sovittua ja kartoitettua, päätetään vielä, kuinka johde-
taan, seurataan ja arvioidaan onnistuneesti 5S- suunnitelmaa. (Väisänen, 2013; Lean-










Seurataan ja kehitetään toimintaa edelleen 
 
Kun aikaisemmat vaiheet on suoritettu, ja jäljelle jääneillä tavaroilla on paikkansa, on 
tärkeää huolehtia, että sovittuja yhteisiä pelisääntöjä ja siisteystasoa noudatetaan. Kaikki 
5S- suunnitelmassa on tukena jatkuvalle kehittämiselle ja parantamiselle. Uusien sovittu-
jen käytännön toimien jatkuva ylläpito auttaa niitä vakiintumaan jokapäiväiseen toimin-
taan työmaalla. 
 
Kommunikointi esimiesten ja muun henkilöstön välillä on ensiarvoisen tärkeää ja sitä 
pitää myös kehittää mahdollisuuksien mukaan. Vastuu järjestelmän toiminnasta ja kehi-
tyskulusta kuuluu kaikille. Auditoinnin ja tarkastuksien toteutussuunnitelma sisältää 
myös niiden aikataulutukset ja palautteenannon toteutustavat. Kaikkien viiden vaiheen 
suorittamisen jälkeen arvioidaan yleisesti 5S- standardin vakiintumista eri toimintoihin ja 























5.5 Asetusaikojen minimoinnin työväline SMED, Single Minute Exchange of Die 
 
SMED on yksi Leanin menetelmistä, joilla vähennetään hukan määrää tuotantoproses-
seissa. Menetelmä keskittyy lyhentämään tuotantosarjoissa esiintyviä asetusaikoja. On-
nistunut käyttö mahdollistaa sarjojen pienentämisen vaikuttamatta kapasiteettiin. SMED 
rakentuu neljästä prosessin osasta. Ensimmäinen osa pitää sisällään toiminnan valmiste-
lun. Valmistelu sisältää oikeiden tarvittavien työkalujen valinnan, työkalujen järkevän 
paikoituksen, turhien työkalujen, sekä muun tarpeettoman tavaran pois viennin. (Pellja, 
Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998) 
 
Seuraavassa osassa käsitellään tuotteiden, sen osien ja työvälineiden kiinnittämistä ja ir-
rottamista. Tässä vaiheessa mietitään prosessin eri vaiheissa esiintyviä kiinnityksiä ja nii-
den purkuja. Mietitään, voidaanko sisäisiä kiinnityksiä vähentää esimerkiksi lisäämällä 
ulkoisia kiinnityksiä. (Pellja, Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998) 
 
Seuraava osa koostuu mittauksien suorittamisesta, asetuksien laittamisesta ja muuttami-
sesta, sekä mahdollisien kalibrointien suorittamisesta. Suoritukset kaikkine tietoineen kir-
jataan ylös. Kirjanpidon tulee vastata kysymyksiin: mitä, missä, miksi ja missä järjestyk-
sessä toiminnot suoritetaan. (Pellja, Maksim; 2006, 3-32; Peltonen, Aarne; 1998) 
 
Lopulta päästään koeajamaan ja säätämään tehtyjä muutoksia. Koeajojen suoritusajat kir-
jataan ylös, kunnes oikeanlainen laadukas tuote saadaan valmistettua kyseiseltä työvai-
heelta. Mahdollisiin säätämisiin ja koeajoihin kuluvaa aikaa pyritään lyhentämään kehit-
tämällä kaikkia mahdollisia aiempia työvaiheita. Sisäinen asetus (SA) tarkoittaa sitä, että 
työssä käytettävä kone täytyy olla pysäytettynä esimerkiksi työkalujen tai asetusten vaih-
tamisen aikana. Kaikkiaan asetuksien muutokset ovat tehtävissä vain silloin kun kone on 
pysähdyksissä. Asia ilmaistaan englannin kielellä termein IED eli Inside Exchange of 
Die, tai Int eli INTERNAL activities. Ulkoinen asetus (UA) tarkoittaa sitä, että tuotan-
nossa käytettävä kone voi olla käynnissä asetuksia laitattaessa. Muun muassa työkalujen 
ja asetuksien muutokset voidaan hyvin esivalmistella, vaikka kone kävisikin samalla. 
Englannin kielellä asiat ilmaistaan termein OED eli Outside Exchange of Die tai EXT eli 






Hyötyjä onnistuneesta SMEDIN käytöstä on useita. Eri valmistusvaiheissa käytetyt va-
rastot pienenevät, jolloin vapautuu tilaa ja yrityksen varoja muuhun käyttöön. Laadunhal-
linta ja seuraaminen tulee helpommaksi, tuotteiden siirryttyä edellisiltä vaiheilta miltei 
suoraan käytettäväksi. Näin pystytään puuttumaan virheisiin hyvin pian virheiden ilmaan-
nuttua. Kun valmistettavat sarjat pienenevät, lyhenee myös läpimenoaika, jolloin rea-
gointi kysynnässä ja tilauksissa tapahtuviin muutoksiin on nopeampaa.   































5.6 Työn standardisointi ja ohjeistus 
 
Standardi voi olla viralliseen käyttöön hyväksytty normi, tyyppi tai toimintamalli. Sen on 
hyväksynyt standardoinnista päättävä elin, jonka jälkeen se on yleisesti saatavilla. Stan-
dardeja on kolmella tasolla: kansainvälinen (ISO ja IEC), eurooppalainen (CEN, 
CENELEC ja ETSI) ja kansallinen taso Suomi (SFS). Standardien on tarkoitus helpottaa, 
varmentaa ja tehostaa toimintoja sekä lisätä niiden turvallisuutta ja taloudellisuutta. Stan-
dardit myös parantavat laatua, jonka vuoksi viat vähenevät ja näin ollen myös kulut pie-
nenevät. Standardien käytön myötä myös yrityksen on helpompi laajentua markkinoilla. 
Jotta tuotantoprosessi toimisi, on vaihtelu eliminoitava ja toiminnot vakioitava standar-
doinnin avulla. (Kauppila; 2016) 
 
Hitsaus on alusta loppuun standardoitu toimiala, joka luetaan erikoisprosessiksi. Proses-
sissa tulevat tulokset eivät ole täysin todennettavissa. Tästä syystä on erittäin tärkeää seu-
rata mahdollisia dokumentoituja menettelytapoja ja suorittaa tiivistä tarkkailua, jotta ase-
tetut vaatimukset täyttyisivät. Hitsausstandardien osa-alue kattaa yli 250 standardia, jotka 
eivät ole riippuvaisia tuotteista. (Kauppila; 2016) 
 
Hitsaustoiminta on jatkuvassa kosketuksessa myös muihin standardeihin joita ovat muun 
muassa erilaiset laatuun liittyvät- ja ympäristön järjestelmät, tuotteiden, koneiden ja lait-
teiden standardit sekä hitsauksessa käytettävien perusaineiden standardit. (Kauppila; 
2016) 
 
Laadunhallintaan sisältyy työntekijät, jotka ovat ammattitaitoisia ja koulutettuja tehtä-
vään, jota he suorittavat. Henkilöstön on suoritettava tarpeen mukaan pätevöitymisiä ja 
perehdyttäviä koulutuksia liittyen työnkuvaansa. Tarvittaessa henkilöstöä nimitetään ja 
pätevöidään tarkastuksesta vastaaviksi henkilöiksi. (Kauppila; 2016) 
 
Laaditaan hyvät ja selkeät työohjeet ja esimerkiksi hitsausohjeet. Hitsaustöissä mahdolli-
suuksien mukaan tukeudutaan standardiin (SFS-EN ISO 3834). On huolehdittava toimi-
vasta ja turvallisesta työympäristöstä, se kertoo myös yrityksen hyvästä kilpailukyvystä 










R3- robottihitsaussolu on kohdennettu 400-, 500- ja 600- sarjan Avant- pienkuormaimien 
teleskooppi- nostopuomien silloitukseen ja hitsaukseen. Solussa silloitetaan jigiä apuna 
käyttäen hitsausvalmiiksi 400- 600- sarjan tyvipuomit ja kärkipuomit, jotka yhdessä muo-
dostavat zoom- puomiston. Liitteissä 14-18 löytyy havainnointi kuvia R3- solussa silloi-
tetuista ja hitsatuista puomeista, viimeistellyistä puomeista sekä kokoonpano vaiheessa 
olevista puomeista. 
 





KUVA 2. Kuvattuna Avant 640, 420 ja 520 eri asennoista. Teleskooppipuomisto on ra-
jattuna kuvassa keltaisella.  Puomistoissa on asennettuna etulevy työlaitteiden kiinnitystä 









6.1 Kokonaisuuksien layoutit muutostöiden ja järjestelyjen jälkeen  
 
Opinnäytetyön työntutkimuksessa robotti- ja viimeistelysolussa havaittiin useita hukan 
muotoja ja yleistä tehottomuutta. Solujen toiminta ei ollut organisoitua eikä vastannut 
tuotantovauhtiin. Työkaluiksi otettiin 5S ja aikaisemmat kokemukset metallialan tuotan-
nosta. Huomattiin että kummankin näkökulman kannalta solut on järjestettävä uudelleen 
ja toimintaa selkeytettävä. Aikaisempi heftaussolu muuttui viimeistelysoluksi ja robotti-
solu muovautui myös heftaussoluksi. Toiminta tehostui ja yleisilme parantui huomatta-
vasti alkuperäiseen verrattuna. Soluissa tarvittavat kokoonpano-osat löysivät selkeät pai-
kat hyllyistä, kulutusosat saivat oman kaapin, soluissa olevat tavarat saivat työkalusei-
nänsä ja kaikki turha materiaali poistettiin. Useiden vaiheiden ja siirtojen kautta päädyt-
tiin uuteen ja selkeään ja toimivampaan solukokonaisuuteen niin robotti solussa kuin vii-
meistelysolussakin. Seuraavat kuvat 3 ja 4 esittävät layoutit kehitystyön jälkeisitä asetel-
mista soluissa. 
 









6.2 Robotin ja muiden solun laitteiden esittely 
 
Heftaus- ja käsin hitsauslaitteisto 
 
Solussa käsin hitsaus tapahtuu kehitysyön jälkeen niin sanotulla leijuvalla kempillä (kuva 
5), joka on sijoitettu ilmaan puomin varaan. Etuina on lattialla olevaan hitsauslaitteistoon 
verrattuna helppo siirreltävyys, toimivuus ja tilan saanti hitsausjigien ympärille sekä kaa-




KUVA 5. Leijuva Kempact Mig 2530. 
 
 
R3- solun silloitusjigit 400-600 sarjan puomeille 
 
Solussa on omat jigit eri sarjojen tuotteiden valmistukseen. Seuraavassa kuvassa 6 on niin 
sanottu kiinteä jigi kärkipuomeille (vihreä jigi) ja kääntyvä jigi tyvipuomien valmistuk-
seen (keltainen rungon väritys). Jigeihin tehtiin parannuksia ja varmistuksia virheiden 
vähentämiseksi. Muokkaukset ehkäisevät virheellisiä kokoonpanoja, helpottavat työnte-
kijöiden työtä ja asetetut ennakot ottavat huomioon hitsaustapahtumassa tapahtuvat muo-
donmuutokset, jolloin tuotteet ovat mittatarkkoja vielä hitsauksen jälkeenkin.  
 
 






Robotiksi R3-soluun on valittu Yaskawa Motoman 6-akselinen robotti mallimerkinnäl-
tään YR-UP20MN-A00. Kuvassa 7 robotti on hitsaamassa A puolelle asetettuja puomeja.  
 
UP20MN on ulottuvuudeltaan huippuluokkaa suurella 3106 millimetrin ulottuvuudellaan 
ja 20 kg hyötykuormallaan. Tämä dynaaminen 6- akselinen robotti soveltuu leikkaami-
seen, hitsaamiseen, annosteluun, konepalveluun, kappaleen- ja yleisesti materiaalin kä-
sittelyyn, lavaukseen ja työstöprosesseihin. (Yaskawa Motoman, internet sivut) 
 
Avantilla UP20MN on kohdistettu puomien hitsaukseen. Kyseinen malli on hyvä valinta 
soluun, koska sen yläkäsivarren ansiosta se soveltuu isojen kappaleiden hitsaukseen ja 
tässä tapauksessa se hyödyntää hyvin suuret kääntöpöydät. Kun ulottuvuus ja tarkkuus 
















Ohjauskeskus, opetusyksikkö ja robotin runko pysyivät päivityksissä samoina kuin en-
nen. Seuraavassa kuvassa 8 on ohjauskeskus sijainnissaan hitsaussolussa. 
 
 
KUVA 8. Motomanin NX100 ohjauskeskus R3- hitsaussolun yhteydessä. 
 
Motomanin ohjauskeskuksessa on värillinen kosketusnäytöllinen opetusyksikkö. Ohjaus-
keskuksessa on verkkoliityntä mahdollisuus. Keskuksen ominaisuuksiin kuuluu muun 
muassa moniajotehtävien hallinta ja synkronointi sekä helppo varmuuskopiointi flash- 
asemaa hyödyntäen. Käsiohjain sisältää kaikki käyttöön liittyvät painikkeet, joten ohjaus-













Kemppi ProMig 5200 ja Fronius TPS 500i PULSE 
 
- Virtalähteenä robotin yhteydessä on toiminut Kempin promig malli, joka vaihtui 
kehitysprojektissa uuteen malliin Froniukselta. Syitä laitteiston päivitykseen oli 
useita. Promig oli jo vanha laite, ja se näkyi sen toiminnassa epävakautena. Van-
hassa virtalähteessä oli olemattomat säätö ja laajennusmahdollisuudet. Myöskään 
haluttua pulssitoimintoa, älypoltinjärjestelmää ja usean hitsauskolvin käyttömah-
dollisuutta ei vanhaan laitteeseen olisi saanut. Uusi virtalähde on uusinta tekniik-
kaa ja se pystyy vastaamaan oheislaitteineen tuotannon tarpeisiin ja se suo monia 
mahdollisuuksia automatisoituun hitsaukseen tämän hetken- ja tulevaisuuden tar-
peisiin. Tarvittaessa sen toimintaa pystyy soveltamaan myös muihin tuotteisiin. 
Parannuksia ominaisuuksissa oli useita. Tarkasti säädettävät hitsausarvot ja kaa-
rialueet sekä pulssikaarihitsaus, joka mahdollistaa roiskeettoman ja tehokkaan hit-
sausprosessin. Kappaleiden hitsauksesta johtuvat muodonmuutokset vähentyivät 
paljon. Tästä johtuen myös heftaus ja kappaleiden asetus nopeutuivat. Uuden jär-
jestelmän älykäs laitteisto keskustelee koko ajan vetävän älypolttimen kanssa. 
Laitteisto kertoo tarkat vikailmoitukset ja sisältää paljon tallennustilaa eri para-
metreille. Virtalähteet ovat kuvattuna seuraavissa kuvissa 9 ja 10.  
 
           








Vanha pneumaattinen putsauslaitteisto (kuva 11) vaihdettiin uuteen viimeistä tekniikkaa 
olevaan laitteistoon Froniukselta (kuva 12). Vanha putsauslaitteisto oli ongelmallinen ja 
hieman heppoinen kiinnitykseltään. Hitsauspoltin jäi usein jumiin puhdistuslaitteistoon. 
Kiinni jääminen ja huono lopputulos kaasuholkin puhdistuksessa aiheuttivat katkoksia 
hitsausohjelmiin sekä virheitä hitsaussaumoihin. 
 
  
KUVA 11. Vanha putsauslaitteisto. 
 
Uudessa laitteistossa (kuva 12) on kehittyneemmät ominaisuudet kuten öljysumu kaa-
suholkkiin ja hitsauslangan mittaaminen sekä kohdistus. Samassa on myös hitsauskolvin 
vaihtopöytä, joten päivitysten jälkeen hitsausprosessissa pystytään käyttämään useita hit-
sauskolveja, näin robotin käyttö- ja hitsaus ominaisuudet moninkertaistuvat. Usean polt-
timen käyttö mahdollistaa kaikkien hitsaussaumojen hitsaamisen robotilla. Järjestelmä 
seuraa polttimien kuntoa koko ajan muun muassa kohdistus toimintojen avulla, joten eril-
lisiä tarkistuspisteitä ei välttämättä tarvita. Ongelmat tukkoisten suuttimien ja kaasuholk-
kien kanssa sekä jumittumiset putsauslaitteistoon loppuivat kokonaan. 
 
 
KUVA 12. Uusi Froniuksen putsaus laitteisto, johon on yhdistetty polttimen vaihto jär-






Kuvassa 13 ja 14 on robotin vetävä langansyöttökoneisto ja uusi poltinpaketti Froniuk-
selta, jotka ehkäisevät langansyöttöongelmia ja häiriöitä. Etuina muun muassa edistyk-
sellinen pulssihitsauksen hyödyntäminen, häiriötön langansyöttö sekä poltinkaapelin, 
lankasuuttimien ja langanohjaimen pidempi käyttöikä. 
 
 










Hitsauslanka automatisoituun hitsaukseen tulee tynnyriltä (kuva 15). Käytössä on lankoja 




KUVA 15. Hundain hitsauslankatynnyri R3- hitsaussolussa. 
 
 
Yhteenveto robotin laitteiston päivityksistä 
 
Tiivistettynä laitteiston päivitykset olivat askel tehokkaampaan hitsaukseen. Päivitykset 
mahdollistavat luotettavamman, häiriöttömämmän, laadukkaamman ja nopeamman hit-
sauskierron. Laitteistolla on hyvät laajennusmahdollisuudet tulevaisuuden tarpeita ajatel-
len. Varmemman toiminnan ansiosta kulutusosia kuluu paljon vähemmän, joka osaltaan 
vaikuttaa myös taloudellisuuteen. 
 
Alussa on ollut joitakin ongelmia laitteiston käyttöönotossa. Ongelmatilanteita on ollut 
pneumaattisissa toiminnoissa ja vanhan ohjauskeskuksen, uuden virtalähteen ja älypolt-
timen yhteensovittamisessa. Ongelmia on ratkottu yksi kerrallaan ja laitteisto on hioutu-






6.3 Kokonaisprosessin kuvaus 
 
Tyvi- ja kärkipuomin valmistus alkaa siitä, että kaikki niiden osat ovat valmiina hyllyssä 
paikoillaan. Tarvittavat osat kerätään kärryyn ja kuljetetaan R3 solun sisälle, jossa varsi-
nainen kokoonpano, heftaus ja hitsaus tapahtuu. Yleensä otetaan osat kahteen kärki- ja 
tyvipuomiin kerralla, koska robotin kääntöpöytiin on tehty hitsausta varten paikat kah-
delle kokonaiselle puomille. Variaatioitakin voidaan tarvittaessa tehdä. 
 
Heftausjigiä käyttäen osat saadaan silloitettua hyvin paikoilleen, jonka jälkeen tuote nos-
tetaan puominosturilla robotin pöydälle ja kiinnitetään paikoilleen. Kun pöytä on täytetty 
tuotteilla työjärjestyksen mukaisesti, se käännetään robotin puolelle ja hitsaustapahtuma 
voi alkaa. 
 
Robotin hitsatessa, vastakkainen pöytä tyhjennetään puomeista. Puomit kuljetetaan kuor-
malavalla viimeistelysoluun niille tarkoitetuille paikoille, joista ne vuorollaan viimeistel-
lään ja asetetaan maalaukseen meneviin kuljetustelineisiin.  
 
Kun hitsatut puomit puretaan hitsauspöydästä lavalle ja kuljetetaan ulos solusta, laitetaan 
työjärjestykseen merkintä valmistuneista puomeista ja katsotaan heftauslistasta järjestyk-
sessä seuraavat tarvittavat puomit. Seuraaviin puomeihin kerätään osat, ne silloitetaan ja 

















6.4 Robotti- ja viimeistelysolun alkutilanne ja tehokkuus 
 
R3- robottisolun ja viimeistelysolun alkutilanne ennen muutos- ja kehitystöitä olivat se-
kavat ja jokseenkin tehottomat. Alkutilanteessa viimeistely tapahtui R3- robottisolussa 
hitsauksen ohessa ja heftaus nykyisessä viimeistelysolussa. 
  
Tyhjillä ja täysillä maalaustelineillä, työvälineillä sekä työkaluilla ei ollut sovittua paik-
kaa. Kaikki soluissa olleet tavarat olivat vailla vakituista paikkaa ja soluissa oli myös 
paljon turhaa ja tarpeetonta materiaalia. Työkalut ja muut tarpeelliset välineet olivat usein 
hukassa. Viimeistely robottisolussa aiheutti muun muassa pölyhaittaa R3- solun vieressä 
sijaitsevalle laserleikkauskeskukselle. Trukkiliikenne ja tuotteiden siirto seuraavaan pis-
teeseen oli sekavaa. 
 
Hitsauksessa tarvittavien kokoonpano- osien, kulutusosien sekä tarvikkeiden sijainti oli 
kaukana ja niiden hakeminen vei paljon aikaa. Myöskään osahyllyt ja niiden täyttö ei 
toiminut. Työntekijöiden työsuoritteissa ja tavoissa oli paljon eroja, jotka aiheuttivat se-
kavan työympäristön, virheiden syntymisen tuotteisiin sekä turhia erimielisyyksiä työn-
tekijöiden kesken. 
 
Yhteenvetona sotkuiset ja epämääräiset solut eivät toimineet loogisesti ja tehokkaasti. 
Tehottomuus näkyi myös turhina siirtoina ja liikkeinä. Kaikki negatiiviset asiat tuotan-















6.5 Prosessin arvovirtakuvaus 
 
LEAN Arvovirtakuvaus, eli englanniksi Value Stream Mapping on johdonmukainen ja 
hyvin valaiseva menetelmä prosessin analysointiin. Siinä selviä prosessin lisäarvoa tuot-
tavat ja tuottamattomat osaset. Arvovirtakuvaus havainnollistaa prosessin hukan määrän 
ja miten sekä milloin hukka on rajoittava tekijä virtauksessa. Tuottamattomia osia pyri-
tään ensisijaisesti kehittämään. (Väisänen; 2013) 
 
Seuraaviin kuvioihin (4 ja 5) on Microsoftin paint ohjelman avulla piirretty ja osioitu 
prosessin osat, joihin lopulta jokaiseen on tehty parannuksia ja poistettu lisäarvoa tuotta-
mattomia toimintoja ja asioita. Kuvio 4 kuvaa prosessia ennen muutoksia ja kuvio 5 muu-
toksien ja kehitystoimenpiteiden jälkeen. 
 
 








Kuvion 4 osoittamia kohtia parannettiin huomattavasti standardoinnin yhteydessä. So-
luissa on vain tarvittava materiaali ja kaikki nimikkeet, kiinnittimet ja työkalut aina oi-
keilla paikoillaan, joista niiden käyttöönotto on nopeaa ja vaivatonta. Solut pysyvät siis-
teinä ja kulkureitit ovat aina avoinna. 
 
Kokoonpantavat osat haetaan aina kerralla puomeihin, joka vähentää turhia liikkeitä. Puo-
mit nostetaan nykyään suoraan hitsauspöytään silloituksen jälkeen eikä niitä tarvitse kul-
jetella mihinkään. Solut pysyvät nyt omissa toiminnoissaan, toisessa silloitetaan sekä hit-
sataan ja toisessa viimeistellään. Selkeät työtavat, tehtävät ja järjestykset ovat tehokkaam-
min ohjattavissa ja reagointikyky kone- ja varaosatilauksiin on parempi.  
 
Varaosia ja muita tarvikkeita ei tarvitse enää hakea kaukaa vaan ne löytyvät solujen vä-
lissä olevasta kaapista. Kaikille kokoonpano-osille on tarkat paikat hyllyssä, joten on 
helppo seurata osien riittoisuutta ja tilaustarvetta. Vakaajakoteloilla ja muilla osilla, joita 
hitsaaja tarvittaessa hakee lisää, on selvät paikat koneistajien hyllyissä, joista niitä nou-
detaan robottisoluun. Siirtelyä on huomattavasti vähemmän ja hitsatut puomit siirretään 
vain kerran viimeistelysoluun, jossa ne käsittelyn jälkeen asetetaan maalaustelineeseen ja 




















6.6 R3:n työnkulkukaaviot taulukoituina 
 
Taulukoissa 1 ja 2 on kuvattu ja mitattu prosessia ennen ja jälkeen kehitystyön. Työnkul-
kukaavioista ja työajoista voi nähdä kokonaisprosessin parantumisen ja tehostumisen. 
Robotin laitteiston ja silloitusjigien parannusten sekä solujen organisoinnin jälkeen tuot-
teet ovat hitsauksiltaan ja mittatarkkuudeltaan laadukkaampia. Hyvin toimiva solu ja pro-
sessi mahdollistavat sen, että tuotanto on sujuvampaa ja tasaisempaa. 
 




Työnkulkukaavio Vanha menetelmä VS päivitetty menetelmä
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta
600- sarjan Tyvi puomin kokoaminen ja heftaaminen vanhalla menetelmällä ja  robotin laitteistolla Päivämäärä:  30.11.2016
Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.
Vaihe nro. Työvaiheen lyhyt kuvaus Työvaiheeseen kuluva aika
1. Kauluksen asetus 0min 23,33s 
2. Nostosylinterin korvakkeiden asetus 0min 50,38s
3. Alapuoliskon ja holkin asetus 0min 24s
4. Yläpuoliskon ja holkin asetus 0min 47,11s
5. Asetettujen osien ja letkun kannattimen heftaus 2min 25,33s
6. Tyviholkin asetus ja heftaus 1min 43,21s
7. Korvakkeiden asetus tyviholkkiin ja heftaus 1min 51,19s
8. Nurkkajäykisteen asetus ja heftaus 0min 66,78s
9. Puristimien irroitus, jigin kääntö ja alapuolen heftaus 1min 49,39s
10. Tyvipuomin irroitus jigistä ja kääntö hitsauspöytään nostoa varten 1min 10,21s
TYVIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSÄ 12min 30,93s
Työnkulkukaavio Vanha menetelmä VS päivitetty menetelmä
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta
600- sarjan Kärki puomin kokoaminen ja heftaaminen vanhalla menetelmällä ja  robotin laitteistolla Päivämäärä:  30.11.2016
Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.
Vaihe nro. Työvaiheen lyhyt kuvaus Työvaiheeseen kuluva aika
1. Nivelholkkien asetus 0min 34,95s
2. Vakaajakotelon haku + asetus 0min 34,04s
3. Ulomman otsalevyn asetus 0min 23,48s
4. Sisäputken nosto sekä laakeripesän ja kulutuslapun heftaus putkeen 1min 22,07s
5. Sisäputken asetus paikoilleen 0min 21,51s
6. Tiltin korvakkeen asetus + asetettujen osien heftaus + sisäsaumojen hitsaus 2min 29,43s
7. Sisemmän otsalevyn asetus + heftaus 1min 8,9s
8. Kiinnityksien ja ohjaustappien irroitus ja kärkipuomin nosto pois jigistä 1min 39,55s
KÄRKIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSÄ 8min 33,93s
x Siirtopäydän vienti solusta osahyllyjen eteen osakeräystä varten 23,73s HUOM!
x Osien kerääminen siirtopäydälle heftaamista varten( Osat 2:een tyvi- ja kärkipuomiin) 3min 49,23s
x Siirtopäydän kuljetus R3- soluun 23,73s
x Korvakkeiden ottaminen siirtopäydälle 21,83s
x Robotin kääntöpöydän täyttäminen kahdella tyvi- ja kärkipuomilla 8min 26,175s
Käyttäen vanhoja kiinnityksiä.
x Robotin hitsauspolttimien käsin huoltaminen ennen hitsausta 2min 26,70s
x Täyden pöydän ( 2 tyvipuomia + 2 kärkipuomia) automatisoitu hitsaus robotilla 92min 20,19s
x Robotin kääntöpöydän kääntö tyhjennystä varten 12,07s
x Robotin kääntöpöydän tyhjentäminen puomeista 5min 44,38s
x Puomien vienti viimeistelysoluun 1min 6,38s
x Tyvipuomin  viimeistely 18min 9,47s HUOM! 2 kpl/ pöytä
x Kärkipuomin viimeistely 13min 49,08s HUOM! 2 kpl/ pöytä
MUUT AJAT YHTEENSÄ 179min 11,52s
YHDEN PÖYDÄLLISEN VALMISTUKSEEN KULUVAT AJAT YHTEENLASKETTUNA: 12min 30,93s X 2 =>25min 1,86s
8min 33,93s  X  2 =>17min 7,86s
179 min 11,52s    =>179 min 11,52s
SUMMA   => 221min 21,25s








Työnkulkukaavio Vanha menetelmä VS päivitetty menetelmä
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta
600- sarjan Tyvi puomin kokoaminen ja heftaaminen uudella menetelmällä ja robotin laitteistolla Päivämäärä:  30.11.2016
Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.
Vaihe nro. Työvaiheen lyhyt kuvaus Työvaiheeseen kuluva aika
1. Kauluksen asetus 0min 23,33s 
2. Nostosylinterin korvakkeiden asetus 0min 50,38s
3. Alapuoliskon ja holkin asetus 0min 24s
4. Yläpuoliskon ja holkin asetus 0min 47,11s
5. Asetettujen osien ja letkun kannattimen heftaus 2min 14,32s
6. Tyviholkin asetus ja heftaus 1min 26,73s
7. Korvakkeiden asetus tyviholkkiin ja heftaus 1min 51,19s
8. Nurkkajäykisteen asetus ja heftaus 0min 50,43s
9. Puristimien irroitus, jigin kääntö ja alapuolen heftaus 1min 25,02s
10. Tyvipuomin irroitus jigistä ja kääntö hitsauspöytään nostoa varten 1min 10,21s
TYVIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSÄ 11min 22,72s
Työnkulkukaavio Vanha menetelmä VS päivitetty menetelmä
R3- hitsaussolu Laatija: Juuso Kivisilta
600- sarjan Kärki puomin kokoaminen ja heftaaminen uudella menetelmällä ja  robotin laitteistolla Päivämäärä:   30.11.2016
Kaikki ajat ovat keskiarvoja useammasta otannasta, jotta saadaan mahdollisimman realistinen kuva tapahtumista.
Vaihe nro. Työvaiheen lyhyt kuvaus Työvaiheeseen kuluva aika
1. Nivelholkkien asetus 0min 34,95s
2. Vakaajakotelon haku + asetus 0min 34,04s
3. Ulomman otsalevyn asetus 0min 23,48s
4. Sisäputken nosto sekä laakeripesän ja kulutuslapun heftaus putkeen 1min 22,07s
5. Sisäputken asetus paikoilleen 0min 21,51s
6. Tiltin korvakkeen asetus + asetettujen osien heftaus + sisäsaumojen hitsaus 2min 29,43s
7. Sisemmän otsalevyn asetus + heftaus 1min 8,9s
8. Kiinnityksien ja ohjaustappien irroitus ja kärkipuomin nosto pois jigistä 1min 39,55s
KÄRKIPUOMIN HEFTAUSAIKA YHTEENSÄ 8min 33,93s
x Siirtopäydän vienti solusta osahyllyjen eteen osakeräystä varten 23,73s Huom!
x Osien kerääminen siirtopäydälle heftaamista varten( Osat 2:een tyvi- ja kärkipuomiin) 3min 49,23s
x Siirtopäydän kuljetus R3- soluun 23,73s
x Korvakkeiden ottaminen siirtopäydälle 21,83s
x Robotin kääntöpöydän täyttäminen kahdella tyvi- ja kärkipuomilla 10min 46,64s
Käyttäen uusia muutettuja kiinnityksiä.
x Robotin hitsauspolttimien käsin huoltaminen ennen hitsausta 2min 26,70s
x Täyden pöydän ( 2 tyvipuomia + 2 kärkipuomia) automatisoitu hitsaus robotilla 92min 20,19s
x Robotin kääntöpöydän kääntö tyhjennystä varten 12,07s
x Robotin kääntöpöydän tyhjentäminen puomeista 7min 57,06s
x Puomien vienti viimeistelysoluun 1min 6,38s
x Tyvipuomin  viimeistely 12min 22,78s HUOM! 2 kpl/ pöytä
x Kärkipuomin viimeistely 13min 49,08s HUOM! 2 kpl/ pöytä
MUUT AJAT YHTEENSÄ 172min 11,28s
YHDEN PÖYDÄLLISEN VALMISTUKSEEN KULUVAT AJAT YHTEENLASKETTUNA: 11 min 22,72s  X  2 => 22min 45,44s
8 min 33,93s    X  2 => 17min 7,86s
172 min 11,28s       => 172 min 11,28s
SUMMA=> 212min 4,58s




6.7 Prosessin hukan muodot 
 
Opinnäytetyön kehitysprosessissa havaittiin soluissa useita hukan muotoja ja kehitystä 
kaipaavia toimintoja. Laadun ailahtelu, ylilaatu ja vastaavasti laatupuutteet viimeistelyssä 
ja hitsauksessa ovat usein seurausta standardien puutteesta. Nimikkeet, työkalut, varaosat 
ja kulutustavarat olivat sijoitettu etäälle, mikä aiheuttaa paljon materiaalin siirtelyä ja ras-
kaita nostoja. Materiaalinkeruupöydät olivat huonon korkuiset ja liikkuivat huonosti. Ro-
botin toiminnassa oli paljon ongelmia ja puutteita. Heftaus- ja hitsausjigeissä oli puutteita 
ja laadunvarmistus petti aika- ajoin, jolloin virheellisiä tuotteita siirtyi seuraaviin työvai-
heisiin. Kaikki solujen tavarat olivat epäjärjestyksessä ja yleisilme epäsiisti. Esimiesta-
hojen ristiriitaiset ohjeet työjärjestyksistä ja huonot työohjeet muodostivat välillä ongel-
matilanteita. Työntekijöiden tietotaitoa ja ammattitaitoa hyödynnettiin heikosti proses-
sissa. Hitsauskokoonpano- osien saannissa hitsaussoluun oli viivytyksiä ja puutteita. Oh-
jaus osien tilauksissa takkuili, josta seurasi epävarmat toimitusajat. Laserien toiminnan 
heikkous aiheuttaa runsaasti ongelmia sisäisissä toimitus ajoissa. Puutteita on ollut myös 
tarvittavien huolto osien, tarvikkeiden ja muun materiaalin saannissa robottiin ja käytössä 




















6.8 Solujen miehitys 
 
Viimeistely ja hitsaussolussa on ollut yksi henkilö per vuoro. Opinnäytetyön aikana teh-
tyjen muutosten ja kehitystyön jälkeen viimeistelysoluun on tehty täysi valmius kahdelle 
henkilölle, jolloin puomeja pystytään viimeistelemään tuplavoimin tarpeen tullen. Muu-
tokset antavat hyvin resursseja toimimaan kone- ja varaosatilausten mukaan, kuitenkaan 
laadusta tinkimättä. Heftaus/ hitsaussolussa riittää yksi työntekijä käyttämään hitsausro-
bottia ja heftaamaan tuotteita hitsattavaksi. 
 
 
Prosessien välisten puskuritasojen määritys 
 
Lean tuotanto pyrkii käytännössä vähentämään puskurivarastojen kokoa kohti yksi-
osaista virtausta ”one piece flow”. Vastaavasti imuohjaus vaatii toimiakseen puskuriva-
rastoja. Käytettäessä tilausohjautuvaa tuotantomallia, puhutaan käytännössä imuohjauk-
sesta tai työntöohjauksesta. Asiakasohjautuva kokoonpanolinja syö puskureista tarvitta-
via kokoonpanoja. Tuotannossa esiintyvien työvaiheiden välillä on käytössä yleensä 
aina puskurivarastot. Kun varastot tyhjenevät tai tiedossa oleva tilausraja alittuu, on se 
signaali edellisille vaiheille tuottaa lisää tuotannon tarvitsemaa nimikettä. Kun käytetään 
imuohjausta, on määritettävä myös imupuskuritasot. Imupuskuri tarkoittaa varastoa, 
joka toimii imuohjauksen ajatuksella.  
 
Yksi opinnäytetyön tarkoituksesta oli selvittää työkaluja puskurien määritykseen sekä 
taustatietoa solujen toiminnasta ja tarvittavista puskurivarastoista. Määritettäessä pusku-
ria ja sen täydennysaikaa on huomioitava useita asioita. On selvitettävä tuotteiden tuo-
tantonopeus, läpimeno- ja kokoonpanoaika. Täytyy kartoittaa täydennysajat eri nimik-
keille, kaikki häiriöajat ja tuotannon toimintatehokkuus. Ohjaukseen pitää voida luottaa 
kaikissa tilanteissa, joten on selvitettävä ja tarvittaessa parannettava ohjauksessa olevia 








Opinnäytetyössä selvitettiin työkaluiksi sopivia laskentakaavoja puskuri laskentaan. On 
olemassa valmiita kaavoja, joilla voidaan laskea imupuskurille arvoja. Kaavoissa käy-
tettäviä lyhenteitä ja suureita on taulukossa 3. Kuvassa 16 on esimerkki laskentaa pus-
kurin määrityksestä.  Laskentaan vaikuttavat valikoima ja toivottu volyymi. Myös häi-
riötekijät ja niiden yleisyys vaikuttavat osaltaan tuotantoon. 
 




KUVA 16. Imupuskurin laskennassa käytettyjä kaavoja Vesa Rosenbergin tutkinto-




Tärkeää termistöä jota käytetään imuohjauksessa ovat täydennysajan kulutus ja lepo-
taso. Täydennysajan kulutus tarkoittaa tuotteen kulutusta täydennys tarpeen ilmoittavan 
impulssin ja imupuskurin täytön välisenä ajanjaksona. Kun taas lepotaso tarkoittaa mak-
simitasoa imupuskurissa oleville tuotteille. Jossain tapauksissa lepotaso on yhteenlasku 
täydennysajan kulutuksesta ja täydennyserästä erän ollessa >1. Kun määritetään lepota-




>>>>> = 4 x 0,5d x 1 x 80%= 1,6




Laskentaesimerkkejä lepotason kartoitukseen, joita voidaan soveltaa tulevaisuudessa so-
lujen lepotasojen määritykseen: 
 
Tilauserän ollessa yksi 
 
Laskenta esimerkissä on kuvitteelliset arvot. Tuotteen arvioitu kulutus kahdelle kuukau-
delle on 120. Tähän ajanjaksoon sisältyy 60 työpäivää. Kulutusnopeudeksi lasketaan 
120/60= 2 kappaletta vuorokaudessa. Tuotteen täydennysaika normaaliolosuhteissa on 1 
työpäivä. Tällöin täydennysajan kulutus saadaan laskettua laskutoimituksella 2*1= 2 
kappaletta. Täydennyserän ollessa 1, lepotaso on 2 kappaletta. Kun täydennyserä on 1, 
on lepotason arvo täydennysajan kulutuksen arvo. 
 
Tilauserän ollessa >1 
 
Laskenta esimerkissä on kuvitteelliset arvot. Summataan täydennyserä ja täydennysajan 
kulutuksen arvo. Lepotasoksi otetaan täydennysajan monikerta. Tuotteen täydennysaika 
on 1 työpäivä, kulutusnopeudeksi arvioitu arvo on 2 kappaletta per vuorokausi ja kulje-
tuserän suuruus 3. Laskettuna lepotaso on 2*1= 2 kappaletta. Kuljetuserän ollessa 3 kpl 
on laskennallinen lepotaso 2+3 eli 5 kappaletta. Lepotason arvoksi otetaan tästä huoli-
matta 6, koska se on lähimpänä oleva monikerta ylöspäin laskettaessa (2*3). Erän ol-
lessa suurempi kuin 1, on lepotason arvo täydennysajan kulutuksen arvo + täyden-
nyserä.  
 
Esimerkki tapaus tuotannossa 
 
Tuotteen täydennysaika on 1 työpäivä, kulutusnopeudeksi on arvioitu 4 kappaletta/ vuo-
rokausi ja kuljetuserän suuruus on 4. Lepotaso on laskettuna: 4*1= 4 kappaletta. Kulje-
tuserä on 4 on laskennallinen lepotaso 4+4 eli 8 kappaletta. Lepotaso on kuitenkin lähin 








Työn empirian pohjalta laaditut kehityskohteet soluissa, niiden toimintaa paranta-
maan tehdyt toimenpiteet, sekä vaikutukset hitsausaikaan ja laatuun. 
 
Työaikaan, hitsausaikaan ja laatuun vaikuttaa useat tekijät prosessissa. Tärkeää on, että 
puutteisiin ja ongelmiin puututaan järkevästi ja johdonmukaisesti. Johdonmukaiset pää-
tökset tuotannossa ovat pitäneet tuotannon tehokkaammin käynnissä. 
 
Standardoinnista ja menetelmien kehitystoimenpiteistä löytyy esimerkkikuvia liitteistä 
19-30. Kuvista pystyy havaitsemaan kehityksen kohteet ja uudet järjestykset soluissa sekä 
niiden sisällön selkeä organisointi. Liitteistä löytyy myös uutta materiaalia solujen info-
tauluista, josta löytyy ohjeet työturvallisuuteen, tehokkaaseen toimintaan, siisteyteen, 
kunnossapitoon sekä kehitystoimenpiteiden valvontaan seuranta materiaali. 
 
Puutteita ja ongelmia tuotannossa oli paljon, mutta niihin löytyi ratkaisuja ja kehitystoi-
menpiteitä. Solut olivat alun perin sekavat ja huonosti organisoidut. Solut ovat kehittyneet 
5S- standardin mukaantulon jälkeen huimasti parempaan suuntaan. Viimeistelytyö sai 
oman solun, jossa mahdollisuus lisätä miehitystä kiire tapauksissa. Solu on nyt selkeä ja 
paljon toimivampi. Silloitus muutettiin samaan soluun robottihitsauksen kanssa, joten 
muutoksen jälkeen solussa pystytään puuttumaan heti tarvittaessa heftauksen ongelmiin 
ja robotin ongelmiin hitsausprosessissa. Solussa pystytään nyt myös nopeasti reagoimaan 











Työergonomiassa ja töiden suoritustavoissa oli puutteita, jotka näkyivät mm. sairauslo-
missa. Työntekijöitä ei voitu kohdistaa monipuolisesti eri tehtäviin, mikä hankaloitti työ-
tehtävien kierrätystä työntekijöillä. Ongelmakohtia on käyty paljon läpi työntekijöiden ja 
työterveyshuollon ammattilaisten kanssa. Ongelmatilanteisiin pyritään löytämään hyvät 
työtavat ja nostolaitteiden käyttöä tehostetaan ja kehitetään. Tavarat on sijoitettu ergono-
misesti parempiin ja luontevampiin paikkoihin. Raskaammat tavarat pyritään nostamaan 
apulaitteita käyttäen ja ne on sijoiteltu oikealle korkeudelle, jolloin niiden käsittely on 
turvallisempaa. 
 
Käsinhitsaus oli työntekijälle usein rasittavaa ja huonoissa asennoissa tapahtuvaa toimin-
taa. Hitsauksessa ja silloituksen vaiheissa syntyvä melu, tärinä, liikkeiden toistuvuus, hit-
sauskaasut ja valokaaren tuottama säteily ovat riskitekijöitä hitsaajalle. Hitsaajan altistu-
mista savukaasuille ja muille hitsausprosessin rasitus elementeille pyrittiin vähentämään 
jatkuvan kehityksen toimenpiteillä, imureita kehitettiin ja imukanavat putsattiin ja rai-
tisilmahitsausmaskien käyttöä on korostettu. Työergonomia ja työhyvinvointi on otettu 
vakavammin osaksi prosessien, solujen, nostolaitteiden ja tuotannon suunnittelua. Hit-
saus- ja heftausjigejä parannetaan jatkuvasti toimivimmiksi. Robottihitsauksen osuutta 
lisättiin ohjelmia kehittämällä, laitteiston ja päivitysten salliessa. 
 
Tuotteissa havaittiin hitsauksesta johtuvia lämmön aiheuttamia ongelmia. Tuotteet eivät 
ole olleet jatkokokoonpanossa toimivia, mittatarkkoja ja laadullisesti kelvollisia. Muo-
donmuutoksia ja hitsauksista johtuvan lämmöntuonnin vaikutuksia pyritään ennakoimaan 
ja lieventämään. Tarkkailussa ja muutoslistalla oli hitsausjärjestyksien arviointi, heftaus-
järjestys, hitsausarvojen mahdolliset muutokset, hitsausohjelmien päivitykset, robotin 
päivitykset ja rakenne muutokset, jigeihin tehtävät muutokset esijännityksineen ja kriit-











Hitsaussaumoissa ja rakenteissa havaittiin ongelmia, heikkoja kohtia ja laatupuutteita. Li-
säksi oli paljon ailahtelua työvaiheiden suoritteissa eri työntekijöiden kesken. Vioista on 
tullut reklamaatioita ja virheilmoituksia niin seuraavilta työpisteiltä tehtaalla, kuin maa-
ilmalle myytyjen koneiden omistajilta. Tuotteen valmistukseen ja hitsauksien laatuun on 
panostettu ja kiinnitetty entistä enemmän huomiota. Reagointi virheisiin ja laatupuuttei-
siin on nopeutunut, ja ongelmien syy/seuraus-tutkinta on tehostunut. Tuotteiden suunnit-
telussa on pyritty kehittämään rakenteita ja itse tuotteita kestävämmiksi ja varmemmiksi. 
Hitsaus/heftausjigejä on parannettu toimintavarmemmiksi, jotta mahdollisia työntekijöi-
den virheitä pystytään minimoimaan. Tuotteiden ja virheiden korjaaminen vie usein 
enemmän aikaa kuin uuden tuotteen valmistaminen. Tasaista laatua ylläpitäisi ja tehos-
taisi kausittaiset tarkastukset jigeihin, joilla työtä tehdään päivittäin. Jigit ovat yksi tär-
keimmistä työkaluista Avant Tecnolla, joten niiden huoltoon ja kunnossapitoon asianmu-
kaisilla välineillä tulisi myös panostaa enemmän. Asioihin pyritään vaikuttamaan vielä-
kin yksityiskohtaisemmin, kun laaditaan tämän tutkimuksen pohjalta päivitetyt työohjeet 
soluihin myöhempänä ajankohtana. 
 
Robotin toiminnassa oli paljon epävarmuutta ja häiriöitä. Hitsit jäivät usein vajaiksi ja 
huokosia esiintyi aika ajoin. Roiskeita oli usein huomattava määrä, joten viimeistelyyn 
jäi paljon korjattavaa, hitsattavaa ja viimeisteltävää. Robotin toimintaa alettiin seurata 
tarkistus, - huolto, ja kunnossapitolistojen sekä käyttäjäkohtaisien muistiinpanojen avulla. 
Ongelmiin puututaan nyt ripeämmin ja tehokkaammin, kun pystytään tarkentamaan on-
gelmakohdat. Robotti ja hitsauspöydät modifioitiin ja päivitettiin paremmin puomien hit-
saukseen sopivaksi. Hitsauspöytiin lisättiin varmuutta antavat kiinnitykset puomeille. Ro-
bottiin vaihdettiin useita viimeisintä hitsaustekniikkaa olevia komponentteja kuten: virta-
lähde, vetävä langansyöttökoneisto, poltinpaketti ja kaapelit sekä polttimen vaihto- ja put-
sauskoneisto. Uudet Froniuksen komponentit ovat paremmin suunniteltuja robottikäyt-
töön. Ne mahdollistavat useamman hitsauspolttimen käytön ja niiden automaattisen vaih-
tamisen. Uudet läpikäydyt hitsausohjelmat, pulssikaarihitsauksen käyttäminen ja päivi-
tykset robotin laitteistoon, monipuolistavat robotin käyttöä ja lisäävät toimintavarmuutta 
vähentäen hitsausvirheitä ja roiskeita. Robotin uudistukset mahdollistavat tehokkaan ja 
tarkan robottihitsaamisen ahtaissakin väleissä sekä häiriöttömämmän hitsaamisen. Luo-
tettava ja keskeytyksetön hitsaaminen robotilla, nopeuttaa hitsausaikaa ja vähentää vii-
meistelyä myöhemmin. Hyvä ohjelmointi ja siihen panostaminen on vahva tekijä tulok-




työntekijät saavat mahdollisuuden kehittyä työssään. Työntekijöiden potentiaalin nosta-
minen tuo pitkällä aikavälillä niin työviihtyvyyttä kuin itseohjautuvaa prosessin kehittä-
mistä. 3D-simulointia, offline- ohjelmointia sekä seurantaa on tulevaisuudessa hyödyn-
nettävä paremmin. 
 
Solujen infotauluissa oli kehitettävää ja varaosien tilauskaavakkeisiin oli täydennettävää 
ja tarkennettavaa. Infotaulut on muutettiin selkeämmiksi ja vastaamaan tämän päivän tar-
peita. Monipuolisempi tiedotus sekä tilauskaavakkeiden päivitykset ovat tehostaneet 
osaltaan toimintaa. Myös varaosien toimittajiin on oltu yhteydessä ja robotin varaosiin on 
tehty uusi kaappi muiden robottien yhteyteen, josta löytyy kriittisimmät osat. Muut osat 
tilataan suoraan Froniuksen jälleenmyyjän kautta.  
 
Soluissa tarvittavan materiaalin ja tarvikkeiden saanti oli puutteellista. Hitsausosien, hyl-
lytavaran, varaosien ja kaikkien kulutusosien tilaamiseen ja saatavuuteen panostettiin.  
Työntekijöiden kanssa laadittujen tarvikelistojen avulla määritettiin tarpeelliset materiaa-
lit, tavarat, tarvikkeet ja suojavälineet. Tarpeellisille nimikkeille hankittiin kaappi työpis-
teiden läheisyyteen, josta niitä on nopea ja helppo tarpeen tullen hakea. Täytöstä ja täytön 
seurannasta on sovittu tavaroiden toimittajien kanssa. Työaikaan vaikuttavia tekijöitä on 
huomioitu tuomalla kulutustavarat lähelle työpisteitä ja vähentämällä näin tavaroiden ha-
kemiseen kuluvaa aikaa. Mikään tarpeellinen materia ei saa loppua soluista aiheuttaen 
katkoja tuotantoon. Tavoitteena on noudattaa täsmällisesti komponenteille toteutettua ti-
lauspistejärjestelmää ja mahdollistaa tuotannon sujuvuus. Jos yksikin osa tuotteesta puut-
tuu, ei tuotetta voi valmistaa jalostamaton odotteluaika lisääntyy. Laserleikkauslaitteet 
ovat täysin työllistettyjä, joten virhetilauksiin ei ole varaa. Osista ja muusta materiaalista 
on tehtävä selvät ja harkitut tilaukset. Tällöin ei tule sekaannuksia eikä tuotantokatkoja. 
Useat osat ovat tilaustavaraa, joten niiden saannista keskustellaan toimittajien kanssa. 
Useimmat osat tulevat kuitenkin imuohjautuvasti talon sisältä laserleikkauslaitteilta, sär-
mäyskoneelta ja koneistuksesta.  Osat tilataan hitsauspaikoilta osakohtaisten tilauspistei-
den mukaan. On kuitenkin havaittu, että ennalta määriteltyjä tilauseriä pienennetään ja 
muutetaan kesken laserleikkauksen, mikä vie merkitystä tilausmäärien laatimisesta ja ai-
heuttaa ongelmia myöhemmin prosessissa. Osien tilaamisessa niin talon sisälle kuin ulos-
kin tulee saada järkevä ja kauaskantoinen katselukulma. Lyhytnäköisyys kostautuu joka 





Kummassakin solussa oli huono valaistus ja savukaasujen poisto. Ongelmat on tiedostet-
tiin ja niihin puututaan mahdollisuuksien mukaan. Valotehoa lisättiin päivittämällä va-
laistus led- hallivalaisimiin. Imureiden kanavat on huollettiin ja puhdistettiin. 
 
Tiedonkulussa oli ongelmia johdon ja työntekijöiden välillä. Asia otettiin esille työnjoh-
don, tuotannonjohdon ja insinöörien kanssa.  Vuorovaikutus on parantunut, ja työntekijät 
ovat ottaneet enemmän kantaa asioihin ja vastuuta solujen toiminnasta. 
 
Teräsleikkeiden ja tuotteiden puskurivarastojen puutteet luovat epävarmuutta sisäisiin 
toimitusaikoihin. Koska tuotteet menevät täysin niin sanotusti kädestä suuhun, on tuo-
tanto turhaan koko ajan veitsenterällä. Yksikin ongelma tuotantoketjussa esimerkiksi ro-
botissa tai laitteissa, hitsattavien osien saannissa, työntekijöiden poissaoloissa tai sairas-
tumisissa aiheuttaa viivästyksen tuotantoketjussa ja näin ollen koko prosessissa. Tästä 
syntyvä kiire ainoastaan synnyttää lisää painetta tuotantoon, mikä heikentää lopulta laatua 
ja tuottavuutta. On tarpeen kehittää toimiva puskurivarasto hitsatuille, sekä viimeistel-
lyille tuotteille. Puskurivaraston määritykseen vaikuttaa tuotantokapasiteetti, lattiapinta-
ala varastolle, sekä imuohjauksesta tuleva tarve tuotteille. Puskurin suuruuden määritys 
tapahtuu siis työntekijöiden ja päättävien tahojen yhteistyöllä. Kokemusperäisiin tietoihin 
nojaten on pidetty palaveria eri toimintoja suorittavien työntekijöiden kanssa ja arvioitu 
puskurivaraston suuruudeksi yhdessä päivässä valmistuvat tuotteet. Tämä on huomattu 
kokemuksen kautta toimivaksi, ja yhden vuoron aikana pystytään jo reagoimaan ongel-
maan ja kuromaan niin sanottua menetettyä puskuria kiinni. Toki kaikkiin ongelmiin, ku-
ten pidempi aikaisiin koneseisokkeihin robotin hajotessa, ei voi aina varautua. Ennalta-
ehkäisemällä tiedossa olleita ongelmakohtia ja tekemällä asiat niin, ettei samoja virheitä 
toisteta, pysytään jokapäiväisessä kehityksessä. Kuten aiemmin puskuritasojen määrityk-
sessä huomattiin, erilaiset kaavat antavat hyvin suuntaa puskurien määrityksiin, kunhan 









8 POHDINTA/ YHTEENVETO 
 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli kartoittaa R3-hitsaus ja viimeistelysolun toiminnan tehok-
kuus ennen kehitystoimenpiteitä ja niiden jälkeen. Alkutilanteen arvioinnin jälkeen sel-
vitettiin kehitystä vaativat asiat sekä työkalut ja toiminnot, joilla solujen toimintaa kehi-
tetään. Opinnäytetyössä etsittiin laajalti keinoja kehittää hitsausprosessia ja tuotantopro-
sessia. Opinnäytetyössä on hyödynnetty paljon käytännön kautta haettua tietoa. Työhön 
haettiin teoriaa useista lähteistä hitsaus- ja tuotantoprosessista sekä menetelmien kehityk-
sestä. Työssä parannettiin havaittuja ongelmakohtia monin eri tavoin sekä selvitettiin ja 
esiteltiin kaavoja ja avaimia tuotannon kehittämiseen myös tulevaisuudessa.   
 
Käytännössä toimintaan tuli useita parannuksia. Solujen toimintaa muokattiin selkeäm-
mäksi, robotin yhteydessä heftataan ja viimeistelysolussa viimeistellään. Turhia siirtelyjä 
ja toimintoja jäi pois. Solut muokattiin toimiviksi 5S-työkalun ja lean-periaatteiden mu-
kaan ja uudet layoutit ovat siistit, selkeät, turvalliset ja toimivat. Kaikki turha poistettiin 
soluista ja vastaavasti kaikki tarpeellinen sai merkityn paikkansa. Heftausjigejä muokat-
tiin niin, että niissä ennakoidaan lämmön ja hitsauksen tuomia vaikutuksia ja myös hef-
taus vaiheessa mahdolliset virheet vähenevät. Robotin pöydän kiinnityksiä muutettiin 
varmemmiksi, jotta puomien liikkuminen hitsausprosessin aikana loppuisi. Tyvipuomin 
rakennetta vahvistettiin ja silloituksia, juurisaumoja ja saumojen laatua seurataan tiiviim-
min robottisolussa. Robotin laitteisto päivitettiin vastaamaan nykypäivän tarpeita ja hit-
sausohjelmat päivitettiin uuden laitteiston kanssa toimiviksi. Viimeistelysolu sai yhden 
käsinhitsauslaitteiston lisää, jolloin viimeistelyä pystytään jatkossa suorittamaan kahden 
työntekijän voimin. Pääosin kehitystyössä keskityttiin poistamaan turhia toimintoja ja 
keskityttiin parantamaan sekä tehostamaan lisäarvoa tuottavia tekijöitä. Työohjeet ja työ-
tavat, kokoonpano-osien tilauslistat ja paikat, kulutusosien saanti ja paikka, 5S- seuranta, 
laitteistojen huolto, työturvallisuus työpisteissä ja yleinen tiedotus päivitettiin ja niille 









Solujen toiminta parani huomattavasti kehitystöiden jälkeen. Turhat siirtelyt jäivät pois 
ja kaikelle tarpeelliselle löytyi oma paikkansa, joten kaikki soluissa tarvittava on aina 
löydettävissä. Kokoonpano-osat ovat siististi ja loogisesti omissa hyllyissään, josta niitä 
on helppo hakea uudella siirtopöydällä heftaussoluun. Kokoonpano-osien tilaaminen ja 
seuranta on parantunut. Kulutusosat löytyvät nyt läheltä soluja, joten turhaa aikaa ei kulu 
niiden hakuun. viimeistelystä tuleva pöly ei enää kulkeudu robotin vieressä oleviin laser-
leikkaus laitteistoihin. Tuotteet ovat olleet mittatarkkoja hitsauksenkin jälkeen ja heftaus 
sekä kokoonpanovirheitä sattuu paljon vähemmän. Robotin hitsauspöydän kiinnitykset 
on todettu toimiviksi ja puomit pysyvät hyvin paikallaan hitsauksen aikana. Robotin toi-
minta on todella paljon tehokkaampaa, luotettavampaa ja hitsausvirheet ovat vähentyneet. 
Viimeistely on paljon nopeampaa, koska robotti pystyy hitsaamaan tuotteet nyt valmiiksi 
asti jokapaikasta. Tuotteet ovat laadukkaampia hitsauksiltaan ja tuotteet ovat edustavam-
man näköisiä. Yleisilme soluissa on paljon parempi ja ympäristö turvallisempi. Työergo-
nomia on parantunut ja työssä tapahtuvat nostot ovat vähentyneet. Laitteistoja huolletaan 
ja työpisteitä siivotaan paljon paremmin. Tiedon kulku soluihin ja reagointi tilauksiin on 
tehokkaampaa. Solut toimivat paremmin yhteen, tuotantovauhti on parantunut ja huono 
palaute tuotteista on vähentynyt. Laatuun panostetaan enemmän ja tarvittaessa ongelmiin 
pystytään puuttumaan nopeammin. 
 
Opinnäytetyön aikana esiin tuli paljon asioita toiminnan ympäriltä, joihin voisi tulevai-
suudessa keskittyä ja mahdollisesti suorittaa toimenpiteitä ja jatkotutkimusta. Tässä 
työssä on tutkittu enimmäkseen käytännön kautta kehitystöiden vaikutuksia solujen toi-















Opinnäytetyössä otettiin esille ongelmakohtia prosessissa, joiden kehittäminen tulevai-
suudessa nostaa edelleen solujen käyttösuhdetta ja paloaikasuhdetta. Näiden sivuaikojen 
vähentyessä vähenee myös työaika kokonaisuudessaan. Kuitenkin ajatellessa kaikenlaisia 
suhteita ja laskukaavoja, tulee muistaa, että kaikki prosessin ja kaavojen osat vaikuttavat 
toisiinsa. On nähtävä kokonaisuus, jotta voi seurata tuottavuutta. Esimerkiksi paloaika-
suhdetta paremmin robottisolun käyttöä kuvastaa käyttösuhde. Siinä verrataan todellisuu-
dessa tapahtuvien suoritteiden määrää solun kapasiteettiin nähden. Laskennallisesti to-
dellinen käyttöaika jaetaan solun mahdollisella käyttöajalla ja lopuksi kerrotaan sadalla 
prosentilla, jolloin tulos on prosentteja ja helpommin ymmärrettävissä. Mitä pienempi 
prosenttiluku, sitä pienemmällä käytöllä robotti on. Paloaikasuhde nousee ja kaariaika 
pienenee, kun monipuolistetaan robotin käyttöä hitsauksessa. Hyvän ohjelmoinnin ja ro-
botin täyden kapasiteetin hyödyntämisen kautta vähennetään jälkityöskentelyä. Verratta-
essa robottia käsihitsaajaan, on sen paloaikasuhde ja hitsiaineentuotto ylivoimaiset. Kun 
hitsausohjelmia kehitetään ja seurataan jatkuvasti tuotannon ohella, pystytään löytämään 
hyvät hitsauslangat ja niiden vahvuudet, virta- arvot, langansyöttönopeudet, jotka kaikki 
osaltaan vaikuttavat hitsiaineentuottoon.   
 
Esille on tullut myös mahdollisuus etäohjelmointiin eli offline-ohjelmointiin robotilla. 
Jolloin hitsausohjelmat ja niiden muutokset voidaan tehdä muualla tuotantoa keskeyttä-
mättä. Vaikka yrityksessä onkin toistuvia tuotteita, eikä etäohjelmointia ole juurikaan 
käytetty, on offline- programming varteenotettava vaihtoehto ohjelmointiin ja muutoksiin 
tulevaisuudessa automatisoinnin lisääntyessä. 
 
Hitsauksiin, laatuun, rakenteisiin ja toiminnan kehittämiseen on saatava käyttää aikaa tu-
loksien aikaansaamiseksi. Esimerkiksi hyvin toimiva ja hiottu hitsausohjelma säästää ai-
kaa, rahaa ja kalustoa. Virheiden korjaaminen tulee maksamaan ja viemään tuotannon 
resursseja paljon enemmän kuin kerralla hyvän tuotteen tekeminen, joten on kaikkien 
kannalta kannattavaa pyrkiä mahdollisimman virheettömään suoritukseen. Automatisoin-
tia kehittämällä ja lisäämällä saavutetaan tehokas kilpailukykyinen valmistuskokonai-
suus, jolloin yrityksen tuotto kasvaa. Kehittämällä prosesseja tasaiseen ja hyvään laatu-
kokonaisuuteen, säästetään lopulta aikaa ja rahaa, ja pysytään alati kiihtyvässä kilpailussa 
mukana. Tavoitteena voidaan pitää prosessin jatkuvaa parantamista kohti pidemmän ai-





Niin robottihitsaus kuin manuaalinenkin hitsaus, tarvitsevat oman laadunhallintaohjeis-
tuksensa. Automatisoidussa robottia käyttävissä hitsausprosesseissa, on erittäin tärkeää, 
että hitsattavat tuotteet ja niiden osat ovat mittatarkkoja. Tämä lisää kaikkien osien, niin 
ulkoa tulevien kuin yrityksen sisällä tuotettavien osien mittatarkkuus-, ja laatuvaatimuk-
sia. Jokainen vaihe osia tehdessä on siis tärkeä, ja jokaisella tekijällä tulee olla motivaatio 
ja tarvittavat taidot tehdä ja valvoa omia tuotoksiaan.  
 
Laadunvarmistusta voidaan ajatella kolmen aikajakson kautta. On ennen hitsausta tapah-
tuva, hitsauksen aikainen sekä hitsauksen jälkeinen tarkastelu ja laadun seuranta. Tämä 
tarkoittaa, että jokainen vaihe prosessin alusta loppuun on lopputuloksen kannalta todella 
tärkeä. Jokainen hyvin tehty vaihe helpottaa seuraavaa työvaihetta, ja lopulta tuloksena 
on laadukas tuote, johon kaikki ovat panostaneet. Kun hitsaustapahtuma vakioidaan ro-
botisoidusti, saadaan virhetapahtumia osittain poistettua, ja voidaan keskittyä aiempiin 
työvaiheisiin ja niiden ongelmakohtiin. Jotta saadaan hyvä, laadukas, kestävä ja hinnal-
taan kilpailukykyinen tuote, on jokaisen työntekijän annettava parhaansa. On pyrittävä 
tulevaisuudessa hyödyntämää, kaikkia automatisoinnin ja robottihitsauksen hienouksia, 
kuten esimerkiksi pulssihitsaamista, railon seurantaa ja hakua, hitsausparametrien mit-
tausta ja seurantaa, railon tilavuuden mittauksia. Automatisoinnin täysi hyödyntäminen 
vaatii myös tarpeelliset koulutukset. Kaiken kaikkiaan tuotteen prosessointiin voi liittää 
sanonnan, ” hyvin valmisteltu on puoliksi tehty”.  Kaikki vaikuttaa kaikkeen, oli se pieni 
tai suuri asia. Jos pystytään ennakoimaan jotakin, on se avuksi ja helpotukseksi seuraa-
vassa työvaiheessa. Tämä kaikki lisää myös työntekijöiden yhteenkuuluvuutta, mikä on 
aina yrityksen eduksi. 
 
Laadunhallinnan osat ja tarkoitus on selvennettävä kaikille työntekijöille. Esimerkiksi 
hitsaustöissä siihen kuuluu hyvän ammattitaidon, koulutuksen ja perehdytyksen omaavat 
metallityöntekijät, tarvittaessa henkilöstön pätevöitymiskoulutukset (IWT, IWS, IWE, 
IWI, IW) tai syventävät koulutukset, vastaavien henkilöiden nimeäminen, työohjeet eli 
WI ohjeet, hitsausohjeet eli WPS ohjeet, laatujärjestelmän ja standardien seuraaminen, 
5S laatujärjestelmän tuomien hyötyjen ymmärtäminen ja noudattaminen sekä hyvä, tur-
vallinen ja kuunteleva työympäristö. Kilpailukyky koostuu ja syntyy kaikista näistä ele-





Tuotteiden valmistamisen kannalta on tärkeää myös, että suunnittelijoiden ja tuotteita val-
mistavien tahojen välinen yhteistyö toimii. Mitä tarkemmin ja varmemmin suunnittelijat 
suunnittelevat tuotteen osat ja niiden liitokset, on tuotannon helpompi valmistaa tuotteet 
kuvien mukaan. Jos esimerkiksi hitsataan liian suuren a- mitan omaavia saumoja, tuottaa 
se usein ongelmia lämmöntuonnin vuoksi, lisää työhön kuluvaa aikaa ja kuluja. Liian 
pienet, kylmät tai liian vähän tunkeutuneet saumat taas heikentävät rakenteita. 
 
Loppujen lopuksi hyvä laatu on tulos tekemisestä eikä pelkästään tarkastamisista. Toimi-
vaan ja hyvinvoivaan tuotantoprosessiin kuuluu useita tärkeitä elementtejä. On tehtävä 
töitä ammattiylpeydellä ja hyvällä ammattitaidolla. Lisäksi on panostettava koulutuksiin 
ja annettava mahdollisuuksia kehittyä ammatissaan ja ammattitaidoissaan yrityksen si-
sällä. On hyödynnettävä työntekijöiden tietoja, taitoja ja kokemuksia, sillä ne ovat ilmai-
sia lisäarvoa tuottavia valttikortteja. Looginen, turvallinen, siisti ja toimiva työympäristö 
antaa mahdollisuudet hyviin suorituksiin. Koko prosessia on ohjattava selvin ohjeistuksin 
ja katsottava asioita enemmän pitkällä tähtäimellä.  On pystyttävä palkitsemaan / huomi-
oimaan hyvin sujuneet prosessien osat, jotta motivaatio ja halu tehdä hyvää tulosta pysyy 
kaikkien mielessä.  
 
Yritys tarvitsee eri osa- alueille vastuuhenkilöt, jotka ovat kiinnostuneita työstään, ja 
jotka puuttuvat alueidensa ongelmatilanteisiin ja -kohtiin. Henkilöt vastaavat alueistaan 
ja niiden toimivuudesta. He ottavat asioista selvää, keräävät tietoa ja kehittävät itseään ja 
aluettaan jatkuvan kehityksen mukana. Jaettu vastuu takaa yksityiskohtaisemmat tiedot 
kaikille alueille. Esimerkiksi hitsausinsinööri voi vastata hitsaukseen liittyvien asioiden 
lisäksi työympäristönsä kehityksestä, koulutuksista, seurannasta ja laaduntarkkailusta, 
hyödyntäen omia käytännön kokemuksiaan. 
 
Tärkeintä on kuitenkin keskittyä turhien toimintojen poistamiseen ja hukan muodostumi-
seen, sekä luomaan tuotannon eri vaiheista vakiosuoritteita. Vakioiminen on edullinen ja 
toimiva työkalu laadunhallintaan. Lisäarvon tuottaminen lean- periaatteiden avulla no-
peuttaa läpimenoa ja yhdenmukaistaa toimintoja. Tärkeää on, että materiaalia virtaa oikea 





Katselukulmia asioihin on useita. Kaikissa tuotannonohjausmenetelmissä voi olla heik-
kouksia. Kuitenkin käytäntö on osoittanut, että työvaiheiden välillä on hyvä olla puskuri-
varastot, joista nimikkeitä otetaan käsittelyyn ja laitetaan seuraavaan varastoon. Näin eri 
työvaiheet eivät heti lamaannu esimerkiksi virheen tai ongelman sattuessa. Liian suuri 
puskuri taas lisää läpimenoaikaa varastojen suurennuttua, joten kultainen keskitie on jäl-
leen toimiva. Jos työvaiheet eristäytyvät liikaa toisistaan, voi ongelmien havaitseminen 
olla vaikeaa. Hyvä laadunseuranta ja maltilliset puskurivarastotasot, pitävät tuotannon 
käynnissä ja estävät ongelmien leviämisen. 
 
Tuotannon tehokkuuden kartoittaminen on kaiken kaikkiaan monen muuttujan koko-
naisuus. Siksi hyvä ja vertailukelpoinen mittari onkin läpimenoaika. Tuotannon kehittä-
miseen ei ole yhtä ratkaisua, vaan se koostuu monista palasista, kuten työ on osoittanut. 
Vaikka monet asiat tässä tutkimuksessa voivat tuntua pieniltä seikoilta, on usean toimi-
vaksi kehitetyn ajatuksen vaikutus solun toiminnassa suuri. Kun yrityksen kaikki solut 
toimivat yhteen ja pyrkivät analysointien kautta aina vain parempaan lopputulokseen, on 
seurauksena tuotantotehokas ja menestyvä yritys. Opinnäytetyössä ilmenneet kehitetyt 
asiat ja vielä kehitystä kaipaavat kohteet tulevat tulevaisuudessa parantamaan toimivuutta 
ja laatuajattelua. 
 
Niin tuotteiden tuottavuuden, työhyvinvoinnin kuin koko yrityksen toiminnan kehittämi-
nenkin ovat täyttä työtä ja jatkuvan parantamisen tiellä kulkemista. Koko tuotantoketju 
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Liite 1. Laatutapahtumia 2015 elo- ja syyskuulta. 
 
Kuvasta 17 nähdään kehitystyön lähtökohta. Laatutapahtumat listauksesta huomaa 
kuinka suuri osa osapuutteista koostuu puomeista. 
 
 




Liite 2. Kuormaajamallit perustietoineen taulukoituna. 
 
 









Liite 3. Mig- ja Mag hitsaus.  
 
 





Liite 4. Mig- ja Mag hitsauksen sähköinen toimintaperiaate ja etuja.  
 
 







Liite 5. Mig- ja Mag hitsauslaitteisto esimerkki. 
 
 














Liite 7. Mig- ja Mag hitsauksen suojakaasut. 
 
 















Liite 9. Mig- ja Mag hitsauksen hitsausparametrien ja kaarialueen valinta, lyhytkaarihit-



















Liite 11. Mig- ja Mag hitsaus pulssikaarella. 
 
 














Liite 13. Tietoa hitsausvirheiden aiheuttajista ja ehkäisemisestä. 
 
 




Liite 14. Kuvat silloitetuista 600- sarjan tyvi- ja kärkipuomista. 
 
 
KUVA 31. 600- sarjan kärkipuomi silloitettuna jigissä. 
 
 
KUVA 32. 600- sarjan tyvipuomi silloitettuna jigissä. 
 
 
KUVA 33. 400-  sarjan kärkipuomi silloitettuna jigissä. 
 
 




Liite 15. Havainnointikuva heftatuista ja hitsatuista 600- sarjan puomeista robotin pöy-
dässä kiinnitettyinä. 
 
Pöytään valmistettu hitsausjigi kiinnittimineen on suunniteltu 400 ja 600 sarjan puomien 
hitsaukseen robotilla. Pöydässä voidaan hitsata 400- ja 600- sarjan puomeja samoilla kiin-
nityksillä. Päivitysten ja muutosten jälkeen kiinnitykset muuttuivat ja pöydässä voidaan 
hitsata myös 700- sarjan puomeja. 
 
 









Liite 16. Havainnointikuva heftatuista ja hitsatuista 400- sarjan puomeista robotin pöy-
dässä kiinnitettyinä. 
 
Pöytään valmistettu hitsausjigi kiinnittimineen on suunniteltu 400 ja 600 sarjan puomien 
hitsaukseen robotilla. Pöydässä voidaan hitsata 400- ja 600- sarjan puomeja samoilla kiin-
nityksillä. Päivitysten ja muutosten jälkeen kiinnitykset muuttuivat ja pöydässä voidaan 













































KUVA 44. Organisoitu R3: n osahylly. 
 
 
KUVA 45. Päivitetty R3: n ilmoitustaulu. 
 
Kehitysprosessin aikana havaittu ongelmallinen ja heikko kohta tyvipuomissa parannet-
tiin muuttamalla nurkkajäykisteen ainevahvuutta ja pinnanmuotoja. Nurkkajäykisteen 
materiaalivahvuutta muutettiin 6mm  8mm, joka vaikutti muun muassa tuotteen kestä-
vyyteen rasituksessa. Vahvempi osa istuu paremmin puomin rakenteeseen ja helpottaa 
osan asettamista paikalleen ja antavat paremmat olosuhteet hitsaukseen robotilla. Suu-
rempi materiaalivahvuus mahdollistaa suuremmat hitsausarvot ja hyvän hitsausrailon lii-
toksien yhtymäkohtaan.  
 














KUVA 47. Paranneltu osien kuljetuspöytä. Pöytää nostettiin ja laitettiin hyvät pyörät, 
jotta sen kuljettaminen ja lastaaminen olisi helpompaa. 
 
 
KUVA 48. Vakaajakoteloiden uusi sijainti solussa. Uusien koteloiden hakeminen soluun 

















KUVA 51. Valikoitu ja järjestelty työkaluseinä 2 R3- solusta sekä korvakkeiden teline, 




KUVA 52. Uusi kaappi asetettiin solujen välittömään läheisyyteen, jolloin sitä voidaan 
kätevästi ja aikaa hukkaamatta hakea tarvittavia kulutustavaroita. Myös kipperi löysi 
paikkansa läheltä soluja, jolloin siihen on helppo tuoda roskat ja se on helppo käydä tru-









KUVA 53. Maalaustelineet muutettiin kätevämpään malliin, johon menee kaksi paria 












Liite 23. Päivitys kuvia R3- viimeistelysolun toiminnan kehittämisestä. 
 
 




KUVA 57. Viimeistelysolun uuden puolen työkaluseinä ja muiden tavaroiden paikat. 
 
 
KUVA 58. Viimeistelysolun yhteyteen koottiin infoseinä, josta löytyy jatkossa tehtaan 
tiedotteita, ajankohtaista tietoa tuotannosta, tietoa 5S: stä, tapahtumista jne. Näin tieto on 























KUVA 61. Standardiohjejärjestys R3: n ilmoitustaululta. 
 













5S ( 1. Lajittele 2. Järjestä 3. Puhdista 4. Standardoi 4. Ylläpidä)
Työvälineet oikeille paikoille (a+p)
Tyhjien kuormalavojen ja lavakauluksien 
poistaminen (a+p)
Nimikkeet oikeille paikoille (a+p)
Pääkulkuväylillä ei varastoida soluun 
liittyviä tarvikkeita (a+p)
Henkilökohtaiset suojavarusteet oikeille 
paikoille (a+p)
Siivousvälineet oikeille paikoille (a+p)
Työskentelyalueen lakaisu (p)
Muiden alueiden lakaisu (v)
Kiinnittimien puhdistus paineilmalla (v)
Kaappien ja ohjauskeskuksen 
päällisien puhdistus (v)
Hitsausrobotin kunnossapito erillisen 
ohjeen mukaan (v)
a = päivittäin aamuvuorossa
p = päivittäin iltavuorossa






















KUVA 62. Standardiohje järjestys R3- viimeistelysolun ilmoitustaululta. 
  












Työvälineet oikeille paikoille (a+p)
Kiinnittimet oikeille paikoille (a+p)
Tyhjien kuormalavojen ja 
lavakauluksien poistaminen (a+p)
Puomitelineet oikeille paikoille (a+p)
Pääkulkuväylillä ei varastoida soluun 
liittyviä tarvikkeita (a+p)




Jäteastian tyhjennys tarvittaessa (p)
Puomitelinealueen lakaisu (v)
a = päivittäin aamuvuorossa
p = päivittäin iltavuorossa
































5S Auditointilomake (puutteet merkitään ruksilla)
Auditointi on viikoittainen tarkastus, jolla seurataan työpisteen siisteyden ja järjestyksen tasoa
Auditioinnin tekijä (nimikirjaimet):
Päivämäärä:
1 Työkalutaulujen työkalut oikeilla paikoilla?
2 Työpisteeseen ei ole kertyny ylimääräisiä työkaluja?
3 Siivousvälineet ovat oikeilla paikoilla?
4 Työpisteessä ei ole ylimääräisiä kuormalavoja?
5 Henkilökohtaiset suojavälineet ovat oikeilla paikoilla?
6 Lattialla ei ole ylimääräisiä tavaroita?
7 Lattiat on lakaistu?
8 Kaappien ja ohjauskeskuksen päälliset puhtaat?
9 Nimikkeet varastoidaan vakioiduilla paikoilla?
10
11 Työskennelläänkö turvallisuusohjeen mukaisesti?
12 Työntekijät käyttävät asianmukaisia suojavälineitä?
13 Onko robotin viikkohuollot suoritettu ja kuitattu?
Puutteiden lukumäärä merkitään punaisella ylös 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Työpiste: R3 robottihitsaus













KUVA 66. Hitsausrobotin kunnossapidon kuittaus taulukko R3- solun ilmoitustaululta. 
Hitsausrobotin kunnossapidon kuittaukset
Robotin viikkotarkastus suoritetaan ja kuitataan tehdyksi joka viikko perjantain iltavuorossa.
Työnjohto / tuotannonkehitys valvoo, että kunnossapito suoritetaan säännöllisesti








KUVA 67. Työsolun työturvallisuusohjeistus R3- solun ilmoitustaululta. 
 
 
 
